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Diplomová práca sa zaoberá problematikou návrhu elektrickej regulácie vrtule konštantných otáčok. 
Cieľom práce je ukázať postup návrhu regulátora na príklade vrtule DMP-3 pracujúcej s motorom Rotax 
912 ULS, využitím vedomostí z mechaniky letu, elektrotechniky a automatizácie. V rámci práce bude 
poukázané na problematiku riadenia uhla nastavenia vrtule za použitia elektricky riadeného lineárneho 
aktuátora. Záver práce tvorí porovnanie výhod vrtule konštantných otáčok DMP-3 uvážením jej použitia 
na existujúcich letúnoch kategórie UL-2 a CS-LSA. Zhodnotením schopností navrhnutej elektronickej 
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This thesis deals with the design of electrical control for a constant speed propeller. The objective of this 
paper is to demonstrate the propeller governor design process on a case example of a DMP-3 propeller 
paired with a Rotax 912 ULS, using knowledge of flight mechanics, electrical engineering and automation. 
The scope of this thesis addresses the problems of propeller pitch control using an electrically driven 
linear actuator. In conclusion, this paper compares the benefits of the DMP-3 constant speed propeller, 
considering its use in existing airplanes within the UL-2 and CS-LSA category. Furthermore, it evaluates 
the capabilities of the proposed electronic governor, and outlines possibility of further development in 
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Moderné vrtuľové letúne potrebujú za letu staviteľnú vrtuľu z rovnakých dôvodov, ako autá potrebujú 
prevodovku, čiže pre premenu motorom dodanej mechanickej energie na doprednú rýchlosť. Auto bez prevodky, 
tak isto ako lietadlo bez staviteľnej vrtule, môže ísť jednou maximálnou rýchlosťou, ktorá je limitovaná otáčkami 
a výkonom motora. Pridaním prevodovky, resp. staviteľnej vrtule, môžeme zvýšiť cestovnú rýchlosť , alebo znížiť 
spotrebu auta, alebo letúna, podľa aktuálnej potreby. Paralela medzi automobilovou a leteckou evolúciou môže 
pokračovať zavedením automatického udržiavania stanovenej rýchlosti pri automobile, tzv. tempomatom. 
U veľkých letúnov sa využíva obdobný systém založený na autopilotovi, ktorý musí vyhodnocovať viacero údajov 
v porovnaní s tempomatom. U menších, a to hlavne rekreačných letúnov, má podobný význam ako tempomat pre 
auto, systém udržiavania konštantných otáčok, ktorý zabraňuje pretočeniu vrtule (prekročeniu max. dovolených 
otáčok). Zavedením vrtule konštantných otáčok sa uľahčila pilotovi práca, pretože nemusel neustále sledovať 
otáčky motora a rýchlosť letu.  
 
Nový regulátor pre vrtuľu konštantných otáčok spája niekoľko vedných disciplín. Hlavným cieľom práce je, za 
využitia týchto disciplín, postupne prejsť od teoretických podkladov, ako sú predpisy a požiadavky, kinematika 
pohybu alebo riadenie procesov, k praktickým poznatkom. Ich obsahom bude opis mechanizmu pre zmenu uhla 
nastavenia vrtule, návrh plošného spoja a softwaru, poprípade obalu pre regulátor s elektronickými obvodmi. 
Historickému vývinu regulátora konštantných otáčok je venovaná prvá časť tejto práce. Pre nasledujúci návrh 
nového systému je dôležité poznať predpisy týkajúce sa tejto témy. V príslušnej kapitole sa nachádza výpis 
dôležitých predpisov pre kategórie letúnov CS-VLA, CS-LSA a UL 2. Spomínané kategórie letúnov využívajú zväčša 
motory Rotax 912. Znalosť vlastností motora je kritická pre úspešný návrh regulácie, pretože určuje spôsob 
merania, vyhodnocovania a spätnoväzobnej regulácie otáčok vrtule. Spôsob zástavby motora s vrtuľou a akčným 
členom regulujúcim uhol nastavenia vrtule definuje kinematické charakteristiky systému. Mechanickej stránke 
návrhu je preto venovaná samostatná kapitola, v ktorej sú ukázané možnosti ovplyvnenia rýchlosti zmeny uhla 
nastavenia pomocou optimalizácie mechanizmu zodpovedného za tento dej. 
 
Pokračovaním návrhu regulátora je kapitola venovaná riadeniu spätnoväzobných procesov. Návrh regulátora musí 
zohľadňovať fyzikálne možnosti regulácie a pracovať stabilne, s minimálnou regulačnou odchýlkou e(t). Pre 
dodržanie stanovených kritérií je nevyhnutné navrhnúť spôsob regulácie, resp. typ regulátoru P, I, D popr. ich 
kombináciu. Po stanovení typu regulátora je možné prejsť k návrhu elektronických prvkov regulácie. Nadväzujúca 
kapitola opisuje v krátkosti použité súčiastky a ich význam. Po vytvorení plošného spoja za použitia opísaných 
súčiastok bude ozrejmený spôsob práce takto vytvoreným regulátorom. Na okraj budú spomenuté možnosti 
ďalšieho vývinu, či už po hardwarovej, alebo softwarovej stránke.  
 
Ako som spomínal, v úvode práce sú vysvetlené dôvody a hlavne výhody zavedenia vrtule konštantných otáčok vo 
všeobecnosti. Za využila vedomostí z mechaniky letu a programu Matlab Simulink, bude následne ukázané, že 
konkrétna vrtuľa spolu s regulátorom majú skutočný prínos pri optimalizácii spotreby, alebo cestovnej rýchlosti. 
Pomocou typických grafov budú ukázané možnosti použitia staviteľnej vrtule DMP-3 s regulátorom na rôznych 
letúnoch a z toho vyplývajúce výhody. 
 
Navrhnutý elektronický systém regulácie otáčok umožňuje rôzne rozšírenia, čo sa týka možností meraných veličín. 
Z tohto dôvodu je možné použiť tento návrh aj na iné účely ako je regulácia otáčok motora. Záver práce sa venuje 
preto zhodnotenou systému po ekonomickej stránke a ďalším možnostiam vývoja regulátora. 
 
  





obr. 1.1: Originálna smreková vrtuľa bratov Wrightovcov, zdroj [1] 
1.1 VÝVIN STAVITEĽNEJ VRTULE 
Od prvopočiatkov kontrolovaného letu ako ho poznáme, sa ponúka otázka, ako riadiť výkon pohonnej 
jednotky a zároveň efektívne premieňať výkon na dopredný ťah. Až na pár výnimiek, všetky ranné koncepty 
využívajú na tento účel vrtule. Rozšírenie 
rôznych inovatívnych dizajnov začalo v 
priebehu devätnásteho storočia. Prvé 
pokusy zahŕňali rôzne typy špirálovitých 
skrutiek, prípadne upravených lodných 
skrutiek, alebo drevených rámov 
potiahnutých plátnom. Nové poznatky 
v aeronautike prispeli k postupnému 
vývinu tvaru vrtule od plochých dosiek až 
po profily produkujúce vztlak podobne ako 
krídlo. Bratia Wrightovci využili tento fakt 
pri návrhu svojho lietadla Flyer. Ich vrtuľa 
na obr. 1.1 o priemere 2,9 metra bola 
navrhnutá podľa vlastných matematických 
rovníc, ktoré odvodili z pozorovania v aerodynamickom tuneli a dosiahli na tie časy neuveriteľnú účinnosť 66%.  
S príchodom prvej svetovej vojny a zvyšovaním veľkosti a hlavne výkonu lietadiel, bolo potrebné ďalej rozvíjať 
dizajn vrtule. Asi najväčšie vylepšenie bol v tejto dobe nástup štvorlistej vrtule. Ďalší rozmach po vojne 
zaznamenali pevné a následne aj na zemi staviteľné, duralové vrtule. Novodobý materiál umožňoval nasadenie za 
všetkých poveternostných podmienok, použitie tenších profilov a zároveň lepší pomer pevnosti k hmotnosti. 
Ďalším vylepšením konceptu zmeny uhla nastavenia počas letu bolo zavedenie dvojpolohovej, za letu staviteľnej 
vrtule. Pilot si tak mohol zvoliť pre vzlet a cestovnú rýchlosť dva odlišné uhly nastavenia listu vrtule. Logickým 
pokračovaním tohto trendu bolo tesne pred vypuknutím druhej svetovej vojny zavedenie vrtule konštantných 
otáčok. Zjednodušila sa tým práca pilota, zvýšila cestovná rýchlosť a dostup lietadiel.  
Požiadavky na vojenské lietadlá v priebehu vojny na skrátenie dráhy pristátia viedli k úprave riadenia uhla 
nastavenia listu vrtule a zavedeniu reverzu ťahu. V prípade vysadenia hnacej jednotky viacmotorových lietadiel, a 
to či už technickou poruchou, alebo nepriateľskou paľbou, bola zavedená aj možnosť zapraporovať vrtuľu 
poškodenej jednotky. Takéto vylepšenie prispelo k zmenšeniu odporu na krídle s poškodeným motorom a zároveň 
aj sily, ktorú musel pilot vyvíjať na riadiace ústrojenstvo pre udržanie požadovaného smeru letu. 
Pre potreby povojnovej civilnej dopravy sa tieto systémy ďalej vyvíjali a rozšírili sa napríklad o elektrické 
odstraňovanie námrazy na listoch, synchronizáciu otáčok a fázy na viacmotorových lietadlách alebo automatické 
praporovanie. S prechodom na prúdové motory vznikla aj nová kategória turbovrtuľových pohonných jednotiek, 
pre ktoré bolo potrebné použiť lepšie materiály a profily listu vrtule. So zvýšením otáčok vrtule a aj cestovnej 
rýchlosti lietadla, boli zavedené nové systémy riadenia natáčania listu vrtule za pomoci hydraulických alebo 
elektrických systémov. 
V súčasnej dobe majú vysoký úspech v predaji malé letúne kategórie UL 2 a CS-LSA využívajúce najčastejšie 
motory rady Rotax 912. Špecifickými požiadavkami pre túto kategóriu letúnov je z pohľadu zákazníka nízka cena 
a zároveň predpisom stanovená maximálna vzletová hmotnosť 450kg, resp. 600kg pre LSA. Tieto a iné požiadavky 
vedú v týchto kategóriách letúnov k vyššej predajnosti pevných a dvojpolohových, za letu staviteľných vrtulí, 
v porovnaní s predajnosťou vrtulí konštantných otáčok. Pritom, ako si ukážeme, ponúkajú práve tieto vrtule 
mnohé výhody. Tento fakt si mnohí piloti uvedomia až po kúpe letúna a často majú následne záujem o prechod na 
vrtuľu konštantných otáčok. Existujúci výrobcovia ponúkajú montážne zostavy, zahrňujúce novú vrtuľu s nábojom, 
servomechanizmom a riadiacou elektronikou. Cieľom tejto práce je ukázať postup návrhu systému riadenia uhla 
nastavenia listu vrtule pre existujúcu, za letu staviteľnú vrtuľu.  





obr. 1.2: Možnosti staviteľnej vrtule, zdroj [3] 
 
obr. 1.3: Použitie staviteľnej vrtule, 
zdroj [3] 
1.2 TECHNICKÉ POŽIADAVKY NA SÚČASNÉ VRTULE 
Pre svoju funkčnú podobnosť sa funkcia vrtule často prirovnáva k funkcii prevodovky v aute. Pre dôraz na 
vysokú účinnosť pri letúne ako celku sa vyžaduje, aby uhol nastavenia listu vrtule bol kontrolovateľný počas letu, 
ale aj na zemi. Táto vlastnosť však 
kladie veľké požiadavky na stavbu 
a prispôsobivosť motora pre 
dosiahnutie všetkých požiadaviek. 
Inými slovami, výkony moderných 
letúnov závisia od všestrannosti 
použitia vrtule.  
Základné požiadavky na stavbu, činnosť a prevádzku vrtule sú: 
 
(a) Vrtuľa musí byť schopná najefektívnejšie využiť vysoký výstupný výkon moderných motorov. Maximálny ťah 
musí byť dostupný pre plnenie potrieb pri vzlete až do rýchlostí často presahujúcich 600km/h.  
(b) Činnosť vrtule musí byť spoľahlivá. Problematický návrh zahrňujúci vysoké odstredivé sily, vibračné 
namáhanie, alebo únavu materiálu mnohých častí vrtule vyžaduje špecifické odborné znalosti, prvotriedne 
materiály a výrobu. 
(c) Listy vrtule musia byť nastaviteľné v širokom rozsahu uhlov pre 
splnenie prevádzkových podmienok, obr. 1.2. Vysoké uhly nastavenia vrtule 
umožňujú zvýšené cestovné rýchlosti, vyšší dostup a efektívny zostup. 
Dôkazom potreby širokej škály uhlov nastavenia je nutnosť natočiť vrtuľu po 
vetre (tzn. 90°) pri vysadení pohonnej jednotky a zároveň možnosť použitia 
reverzu ťahu (záporný uhol nastavenia). 
(d) Riadenie uhla nastavenia listov vrtule musí byť schopné 
automaticky udržovať nastavené otáčky motora s vysokou presnosťou, či už 
pri vzlete, alebo cestovnej rýchlosti, obr. 1.3. Pritom musí tento systém 
kompenzovať prevádzkové zmeny, ako sú zmeny výkonu motora, hustoty 
vzduchu, rýchlosti letúna atď. Viacmotorové letúne využívajú túto 
automatickú kontrolu pre udržanie otáčok všetkých motorov, vyžadujúc 
dodatočne synchronizáciu otáčok.  
(e) Riadiaci systém, ktorý dovoľuje prácu vrtule so zafixovanými listami 
pri akomkoľvek uhle nastavenia v rámci celej letovej obálky je žiaduci. 
Vďaka tomu môže byť pre účely kontroly činnosti regulátora pri cestovnej rýchlosti (po manuálnej zmene uhla 
nastavenia) pozorovaný nárast alebo pokles výkonu motora na otáčkomere.  
(f) Bez ohľadu na atmosférické podmienky musí mechanizmus staviteľnej vrtule podávať rovnaký výkon. 
Moderné letúne lietajú v hladinách s teplotami často nižšími ako -50°C. 
(g) Hmotnosť je rovnako dôležitý faktorom pre návrh vrtule, ako pre celý letún. Mechanizmus zodpovedný za 
zmenu uhla nastavenia musí zohľadňovať požiadavky na minimálnu hmotnosť pri maximálnom výkonne pri 
všetkých režimoch letu.  
(h) Poškodenie povrchu spôsobené abraziou skracuje život listom vrtule. Materiál listu vrtule musí byť preto 
dostatočne tvrdý, aby odolal pri vysokých otáčkach abrazívnym účinkom kamienkov, prachu a iným 
substanciám, s ktorými letún prichádza do kontaktu pri pristávaní.   





obr. 1.5: Na zemi staviteľná vrtuľa, zdroj [3] 
 
obr. 1.4: Porovnanie výkonov pevnej a staviteľnej vrtule, zdroj [3] 
1.3 ZÁKLADNÉ VZŤAHY A POJMY 
1.3.1 Výhody vrtule konštantných otáčok 
Možnosť zmeny uhla nastavenia vrtule vedie oproti pevnej vrtuli (obr. 1.4) k zlepšeniu charakteristík letúna: 
〉 Kratšia vzletová dráha 
〉 Rýchlejšie stúpanie 
〉 Rýchlejší zostup 
〉 Vyšší dostup 
V prípade možnosti použitia zapraporovania vrtule a reverzu ťahu pribudnú ďalšie výhody: 
〉 Kratšia pristávacia dráha 
〉 Pri dvoj a viacmotorovom lietadle po vysadení jednej, alebo viacerých pohonných jednotiek je možné 
zmenšiť odpor na strane nepracujúceho motora a uľahčiť pilotáž. 
 
1.3.2 Rozdelenie druhov regulácie uhla nastavenia vrtule 
Postupným vývinom motorových lietadiel sa objavili mnohé unikátne návrhy vrtule, ale len niekoľko ich 
bolo prakticky prevzatých. Základné typy používaných vrtulí v letectve sú: 
〉 Pevná vrtuľa. Najrozšírenejší typ v letectve. Môže byť vyrobený z dreva, hliníka, ocele alebo kompozitných 
materiálov. Väčšinou vyrobená z jedného kusu materiálu s nemeniteľným uhlom nastavenia listu vrtule. 
Najčastejšie sa využíva pri jednomotorových ultraľahkých lietadlách. 
〉 Pevná, na zemi staviteľná vrtuľa. Tieto vrtule sú podobné 
pevným vrtuliam, pretože počas letu je uhol nastavenia listu 
nemenný. Pilot si môže nastaviť na zemi malý uhol (vysoké 
otáčky) pre krátky vzlet, alebo veľký uhol (malé otáčky) pre 
dlhší vzlet, ale vyššiu cestovnú rýchlosť, viď obr. 1.5. Tento 
druh vrtule bol najviac používaný od 20tých do 40tých rokov 
20tého storočia.  
〉 Dvojpolohová, za letu staviteľná vrtuľa. Tento typ dovoľuje 
pilotovi počas letu prestaviť uhol vrtule a to na malý pre 
vzletový režim a veľký uhol nastavenia listu pre cestovný režim. 
〉 Plne ovládateľná, za letu staviteľná vrtuľa. Boli navrhnuté tak, 
aby umožnili pilotovi meniť manuálne uhol nastavenia vzhľadom na zvolený režim letu v širšom rozsahu 
ako dvojpolohové staviteľné vrtule. Prvý krát sa objavili v 1940 na malých lietadlách. 





obr. 1.6: Režimy vrtule, zdroj [3] 
obr. 1.7: Rýchlostný trojuholník 
〉 Vrtuľa konštantných otáčok. Tento typ vrtule automaticky mení nastavenie uhla listu vrtule vzhľadom na 
pilotom požadované otáčky motora. Často krát zahrňuje elektronické, alebo mechanické obmedzenie 
maximálnych otáčok motora. 
〉 Autonómna vrtuľa. Najvyšší stupňom automatizácie je vrtuľa s automatickým natáčaním listov. 
Nastavenie listov vrtule nie je ovplyvniteľné pilotom. Automat teoreticky nastaví najefektívnejší uhol listu 
podľa aktuálneho krútiaceho momentu a požadovanej rýchlosti. Rozšírenie nastalo hlavne medzi rokmi 
1930 až 1950 pre lietadlá s motormi do 450k, avšak dnes sa používa najčastejšie iba do výkonu 150k. 
〉 Aerodynamicko-mechanická vrtuľa. Je určená pre letúne menších výkonov. Je úplne autonómna 
a automatická. Hlavu vrtule tvorí synchronizačné zariadenie so závažím. Pri zvolenom nastavení listu 
vrtule sa otáčky vrtule menia s výkonom motora, tzn. závisia na polohe škrtiacej klapky motora. Zároveň 
však s rastúcou rýchlosťou letu sa zmenšuje moment aerodynamických síl a moment od závaží ho prevýši, 
čím sa list vrtule nastaví na väčší uhol stúpania listov vrtule (pozri [10]). 
 
1.3.3 Uhol nábehu a uhol nastavenia vrtule 
Na rozdiel od nosnej plochy letúna, ktorý koná najčastejšie len 
posuvný pohyb vzduchom, vrtuľový list vykonáva ešte rotačný pohyb. 
Výsledkom je, že rôzne časti listu majú rôzne rýchlosti vzhľadom na nehybný 
vzduch. Pre zjednodušenie úvah sa väčšinou neuvažuje pohyb listu voči 
nehybnému prúdu vzduchu, ale opačne pohyb vzduchu voči nehybnému 
elementu. Vymedzená časť sledovaného listu, tzv. element listu, vytvorený 
rezmi r a r+dr, sa posúva rýchlosťou V a zároveň sa otáča uhlovou 
rýchlosťou ω=2πn, respektíve obvodovou rýchlosťou  U= ωr=2πnr, obr. 1.7. 
Pri obrátení zmyslu pohybu môžeme predpokladať, že na list vrtule nabieha 
prúd vzduchu rýchlosťou V v smere rovnobežnom s osou vrtule a prúd 
vzduchu U v smere kolmom na rýchlosť V. Výsledná rýchlosť W sa nazýva 
nábežnou rýchlosťou prúdu na element listu. Uhol medzi tetivou listu a vektorom 
W bude tvoriť uhol nábehu α prierezu. Uhol medzi tetivou rezu a vektorom U sa 
nazýva uhol nastavenia ϕ pozorovaného rezu. Vektor W a vektor U zvierajú uhol 
β, tzv. rýchlostný uhol. 
 
1.3.4 Optimálny uhol nastavenia vrtule pre rôzne režimy letu 
V tejto kapitole bude ukázané, prečo zmena uhla nastavenia je tak dôležitá 
pre optimálny výkon letúna ako celku. Pre vysvetlenie použijeme teóriu vzniku 
vztlaku a odporu na profile krídla a aplikujeme ju na samotný list vrtule. Vo 
všeobecnosti platí, že s narastajúcou rýchlosťou vzduchom ofukovaného alebo 
rotujúceho profilu v stojacom vzduchu rastie vztlak a odpor. U vrtule je vztlak 
zameniteľný za ťah. Tento poznatok platí len do momentu, kedy vrtuľa prekoná 
rýchlosť zvuku a prudký nárast celkového odporu v pomere ku 
generovanému ťahu významne zníži účinnosť vrtule. Poznatok je dôležitý pre 
správny návrh vrtule a s tým spriahnutým regulátorom otáčok. 
Dôležitými fázami letu sú samozrejme vzlet, dosiahnutie cestovnej výšky 
a rýchlosti, a následné pristátie. Tieto režimy sa však odlišujú medzi sebou 
dôležitým faktorom, a to uhlom nábehu relatívneho prúdenia vzduchu. Ak 
lietadlo stojí nečinne na vzletovej dráhe, môžeme zjednodušene uvažovať, že 
vzduch prúdi kolmo na os hnacieho hriadeľa, obr. 1.6 hore. Pre tento režim je 
optimálny minimálny uhol nastavenia listu vrtule. Pri rozbehu letún naberá 
doprednú rýchlosť a tým sa zmení uhol ofukovania listu vrtule, obr. 1.6 v strede. 
Pretože rýchlosť letúna na dráhe je pri štarte ešte pomerne nízka, bude aj 




obr. 1.8: Účinnosť vrtule, zdroj [3] 
Obrázok hore zobrazuje porovnanie účinnosti vrtule 
konštantných otáčok a dvojpolohovej vrtule v závislosti od 
rýchlosti. Dolný graf je vykreslený v závislosti od 
rýchlostného pomeru J a uhla nastavenia listu, zdroj [3] 
 
obr. 1.9: Režimy práce vrtule, zdroj [4] 
optimálny uhol nastavenia listu vrtule pre tento režim pomerne malý. S rastúcou výškou a cestovnou rýchlosťou 
dôjde k výraznej zmene rýchlostného trojuholníka na vrtuli, obr. 1.6 v dole. Otáčky vrtule sa síce zmenšia, ale 
narastie dopredná rýchlosť letúna a tým aj uhol nábehu vzduchu na vrtuľu. Pre dosiahnutie najefektívnejšieho 
výkonu musí pilot so staviteľnou vrtuľou zväčšiť uhol nastavenia listu vrtule. Z toho vyplýva, že vysoké rýchlosti, 
ako napríklad počas strmého zostupu, vyžadujú ešte vyššie uhly nastavenia listu vrtule. 
 
1.3.5 Účinnosť vrtule 
V prípade dodávania výkonu na hriadeľ, ktorý je 
možné vyjadriť súčinom krútiaceho momentu a uhlovej 
rýchlosti Mk∙ω, sa mení výkon posuvného pohybu letúna. 
Tento výkon je možné vyjadriť ako súčin ťahu vrtule a jej 
posuvnej rýchlosti T∙V. Vrtuľa pracujúca podľa tohto 
princípu sa nazýva hnacia vrtuľa. Pri premene energie 
vznikajú straty, ktoré sa hodnotia účinnosťou η. Účinnosť je 
pomer výkonu dodávaného vrtuľou, k výkonu vrtuli 
dodanému, rovnica (1.1). 
Diskutované poznatky potvrdzujú, že vrtuľa konštantných 
otáčok dovoľuje pre zvolený cestovný režim dosiahnuť 
maximálny ťah pri najmenšom možnom odpore. Jej 
použitím sa zvýši celková účinnosť vrtule, čo je tiež 
znázornené na z obr. 1.8 červenou farbou (hore). Pevné 
vrtule optimalizované pre vzlet (ľahká vrtuľa) sa často volia 
v prípade krátkych VPD, alebo vysokohorských letísk. Tento 
typ vrtule bude mať dobrú charakteristiku pri maximálnom 
výkone motora počas vzletu, ale nebude umožňovať vysoké 
cestovné rýchlosti, obr. 1.8 (zelená farba). Naproti tomu, pevná vrtuľa navrhnutá pre cestovnú rýchlosť (modrou 
farbou v obr.), bude najúčinnejšia v navrhovanej oblasti cestovnej rýchlosti, ale nebude mať optimálne vlastnosti 
pri vzlete.  
V grafoch sa často používa pre opísanie účinnosti tzv. rýchlostného pomeru J, rovnica (1.2), kde v/n predstavuje 
prejdenú vzdialenosť letúna na otáčku vrtule. Parameter J je teda vztiahnutý na priemer vrtule Dvrt, obr. 1.8 (dole). 
Tento obrázok znázorňuje teoretickú účinnosť prestaviteľnej vrtule pre niekoľko uhlov nastavenia listov.  




Rýchlostný pomer   
 ∙  [-] (1.2) 
1.3.6 Režimy práce vrtule 
Vrtuľa za letu pracuje v niekoľkých režimoch letu, ktoré sú 
zobrazené na obr. 1.9: 
1) Vrtuľníkový režim: rýchlosť letu a účinnosť sú nulové, vrtuľa nekoná 
žiadnu prácu. Potrebný výkon motora je maximálny.  
2) Vrtuľový režim: Vrtuľa sa pohybuje dopredu a vyvodzuje ťah. 
3) Režim nulového ťahu: ťah vrtule a účinnosť sú nulové. 
4) Režim brzdenia vrtuľou: záporný uhoľ nábehu spôsobí záporný ťah. 
5) Autorotačný režim: vrtuľa vyvodzuje záporný ťah bez potreby výkonu. 
Tento režim sa využíva pre rotory vírnikov. 
6) Mlynčekový režim: vrtuľa dodáva výkon do motora. Tento princíp je 
využívaný pri veterných elektrárňach a pri znovu spúšťaní motora za letu. 




obr. 1.10: Vrtuľová charakteristika, 
zdroj [9] 
 
obr. 1.11: Staviteľná vrtuľa, zdroj [9] 
1.3.7 Vrtuľová charakteristika 
Vrtuľová charakteristika je závislosť výkonu vrtule Pvrt a mernej 
spotreby paliva cvrt na otáčkach motora, zaťaženého pevnou vrtuľou. Za 
predpokladov ustálenej činnosti motora, konštantného zloženia zmesi 
a optimálneho predstihu zapaľovania, je možné pri zmene otáčok pomocou 
zmeny polohy škrtiacej klapky vyhotoviť graf závislosti Pvrt(n), obr. 1.10. 
Druhým dôležitým údajom v grafe je vonkajšia charakteristika, resp. závislosť 
efektívneho výkonu Pe (modrou farbou) od otáčok motora pri plne otvorenej 
škrtiacej klapke.  
Priesečníky efektívneho výkonu Pe a výkonu vrtule Pvrt tvoria pri rôznych 
režimoch letu body, kedy nastane rovnovážny režim medzi motorom 
a vrtuľou. Tieto body vzniknú, pretože vrtuľa je s motorom pevne spojená a 
musí sa otáčať takými otáčkami, pri ktorých je efektívny výkon Pe a výkon 
vrtule Pvrt v rovnováhe. Výkon potrebný k pohonu vrtule opisuje rovnica (1.3) 
a je závislý od súčiniteľu výkonu cp. 
Výkon vrtule:   	 ∙  ∙  ∙ 	  [W] (1.3) 
Merná efektívna spotreba paliva: 	
  3600 ∙ ,
  [g/Wh] (1.4) 
V prípade, že je letún vybavený staviteľnou vrtuľou, dôjde po zvýšení uhla nastavenia k novej rovnováhe medzi Pe 
a Pvrt. Nová rovnováha nastane pri väčšom súčiniteli výkonu cp a teda aj výkon potrebný na pretáčanie vrtule bude 
väčší. Momentálny efektívny výkon nebude stačiť pre udržanie otáčok a dôjde k ich poklesu. Vrtuľa s touto 
charakteristikou sa označuje ako ťažká a je v obr. 1.10 označená P’vrt (vľavo). Opakom je ľahká vrtuľa, označená 
P’’vrt., ktorá vznikne prestavením uhla nastavenia listu vrtule na menší a zvýši otáčky motora (napr. pre vzlet).  
Privretím škrtiacej klapky (vnútorná char. motora) sa zníži efektívny výkon Pe a dôjde k novej rovnováhe medzi 
motorom a vrtuľou pri menších otáčkach (obr. 1.10 oranžová farba). Pre pevné vrtule existujú vždy len jedny 
otáčky pre rovnovážny chod pre každý režim ustáleného letu. Preto sa lacnejšie pevné vrtule používajú hlavne pri 
malých motoroch s malým výkonom. Výhodou, ktorá vyplýva z tohto grafu je fakt, že staviteľné vrtule umožňujú 
pri zvolení ťažkej vrtule, pre ktorú sú charakteristické menšie otáčky a menší efektívny výkon, docieliť menšiu 
spotrebu paliva. V grafe sú vykreslené merné spotreby ce a cvrt. Spotreba ce je definovaná rovnicou (1.4) a je 
závislá od Qm,p (prietok paliva v kg/s) piestového motora. Priebeh mernej spotreby paliva cvrt je ovplyvnený 
súčiniteľom prebytku vzduchu λ (podiel paliva a vzduchu v zmesi). Pri potrebe vysokého výkonu (vzlet) je nutné 
používať bohatú zmes (λ≈0,75-0,85) a spotreba je vyššia. Najnižšiu spotrebu dosahuje motor v cestovnom režime, 
pretože je možné zmes ochudobniť (λ≈0,85-0,95). Ďalším znižovaním otáčok a výkonu motora narastá podiel 
nezhorených častí v zmesi a rastie spotreba. Na obr. 1.11 je zakreslený 
priebeh otáčok motora s regulátorom uhla nastavenia listov vrtule pre dva 
analyzované režimy. V prípade nastavenia minimálneho uhla (ľahká vrtuľa) 
a regulátorom v režime pre nominálne otáčky, nastáva rozbeh motora 
s postupným otváraním škrtiacej klapky podľa vrtuľovej charakteristiky Pvrt po 
modrej čiare ABC. Po dosiahnutí nominálnych otáčok, môže v prípade 
ďalšieho otvárania škrtiacej klapky, regulátor zvyšovať uhol nastavenia až 
opäť nastane rovnováha medzi efektívnym výkonom Pe a výkonom vrtule Pvrt. 
V druhom prípade, kedy bude regulátor nastavený na niektoré definované 
prevádzkové otáčky, rozbeh prebehne až do bodu B identicky. V bode B však 
ďalšie zvyšovanie výkonu aktivuje regulátor, ktorý prestaví vrtuľu na väčší 
uhol nastavenia (ťažkú vrtuľu) a zabezpečí rovnováhu Pvrt s výkonom Pe,prov. Ak 
v tomto bode regulátor dosiahne dorazu pre maximálny uhol a pilot ďalej 
bude otvárať škrtiacu klapku, vrtuľa sa bude ďalej chovať ako pevná, bod D.  





obr. 1.12: Trojlistá vrtuľa v reze s obmedzovačom Hydromatic, zdroj [3] 
1.4 HISTÓRIA A VÝVIN SYSTÉMOV REGULÁCIE UHLA NASTAVENIA VRTULE 
V počiatkoch letectva bol výkon letúnov veľmi limitovaný, vyžadujúc od vrtule plnenie len jednej 
elementárnej funkcie, a to premenu krútiaceho momentu motora na ťah. Ako postupom času narastal výkon 
motorov, nové zliatiny a vylepšené techniky 
otvárali cestu pre vylepšenia návrhov 
výkonnejších letúnov, vznikla potreba 
pozmeniť úlohu vrtule oproti predchodcovi 
a rozšíriť ju o funkciu zmeny uhla nastavenia. 
Malé výkony pohonných jednotiek 
umožňovali zaviesť jednoduchý mechanický 
systém prestavovania uhla nastavenia listov 
vrtule, umiestnený v kabíne pilota vo forme 
kľuky. Takáto letecká vrtuľa predstavuje 
vynikajúci prínos pre letecké inžinierstvo, 
pretože prispieva množstvom funkcií 
podstatných pre efektívnu a bezpečnú 
prevádzku moderných letúnov. Nasledujúce 
kapitoly boli vypracované pre účely 
sprostredkovania všeobecných znalostí o konštrukcii a prevádzke najpoužívanejších mechanizmov zodpovedných 
za prestavovanie uhla nastavenia vrtule počas letu ale aj na zemi. Priekopníkmi medzi výrobcami staviteľných 
vrtulí boli firmy Aeroproducts, Woodwart, Rotol, Hamilton Standard alebo Curtiss. Poslední dvaja výrobcovia 
zaviedli ako prvý hydraulický systém Hamilton Standard Hydromatic Propeller, respektíve elektrický systém 
staviteľnej vrtule Curtiss Electric Propeller. V roku 1928 bolo 80% všetkých letúnov v USA vybavených práve 
systémom Hydromatic, pretože využíval existujúci hydraulický systém letúna a hlavne umožňoval jednoduchú 
synchronizáciu otáčok viacerých vrtulí. Riadenie Curtiss Electric využívali v období druhej svetovej vojny najmä 
európske letúne, alebo americké letúne určené pre RAF. Krátky prehľad letúnov využívajúcich spomínané systémy 
počas druhej svetovej vojny je uvedený v tab. 1.1. Medzi komerčné prepravné letúne, ktoré po vojne využívali 
systém Hydromatic patria DC-2, DC-4, DC-6, B-247, B-307, B-314 atď. 
Hamilton Standard Hydromatic Propeller Curtiss Electric Propeller 
〉 Boeing B-17 Flying Fortress (verzie F/G) 〉 Curtiss P-36 Hawk (u RAF Mohawk) 
〉 Boeing B-29 Superfortress 〉 Bell P-39 Aircobra Mk I (verzia L pre RAF/ZSSR) 
〉 Douglas A-26 Invander 〉 Consolidated LB-30 Liberator (B-24 pre RAF) 
〉 Grumman F6F Hellcat 〉 Republic P-47 Thunderbolt (B/D pre RAF a ALA) 
〉 North American P-51 Mustang 〉 North American NA-73 Mustang (P-51 pre RAF) 
tab. 1.1.: Letúne používajúce systém Hydromatic alebo Curtiss Electric 
1.4.1 Opis práce hydraulického systému Hamilton Standard Hydromatic Propeller 
Hydraulicky staviteľná vrtuľa od firmy Hamilton Standard reprezentuje významný pokrok v konštrukcii 
vrtule a tvorí základ pre ďalšie pokroky v pohone na ďalších 50 rokov. Výroba začala od roku 1930, tesne pred 
zavedením piestových motorov (počas druhej svetovej vojny) s výkonmi presahujúcimi 2000 koní. Po skončení 
vojny zahrnuli do systému riadenia aj možnosť reverzu ťahu. Ostatné firmy ponúkajúce hydraulicky staviteľné 
vrtule nikdy nedosiahli takú spoľahlivosť a rozšírenosť ako Hydromatic. 
Hydromatic bol skonštruovaný pre použitie väčších rozmerov listov vrtule s vyšším ťahom, vyššiu rýchlosť zmeny 
a širší rozsah regulácie uhla nastavenia listu vrtule. V systéme je zakomponovaný vysokotlaký olej z obidvoch strán 
pracovného valca (27), ktorý cez vodiacu drážku natáča ozubený čap, prepojený s listami vrtule (28), obr. 1.13 
(overspeed). Prepínanie medzi režimami zabezpečujú riadiaci posúvač (šupátko) (4) a praporovací posúvač (18), 
ktorými sa volí buď uhol nastavenia listu vrtule, alebo zapraporovanie, resp. odpraporovanie vrtule. Jednotlivé 
pracovné režimy môžu byť vysvetlené nasledovne: 





obr. 1.13: Hydraulicky riadená vrtuľa v momente prekročenia otáčok, zdroj [3] 
a.) detail obmedzovača, b.) obmedzovač pri nastavení vrtule do praporu 
〉 Presiahnutie otáčok (OVERSPEED). Zmena polohy pracovného valca (27) v kuželi vrtule je regulovaná 
odstredivým regulátorom (governor, alebo obmedzovač) zobrazeným v detaile na obr. 1.13 a.). 
V momente presiahnutia nastavených otáčok, odstredivá sila pôsobiaca na rotujúce závažie (3) presiahne 
silu pružiny obmedzovača (2). Riadiaci posúvač (4) sa tým nadvihne a umožní oleju z čerpadla 
obmedzovača (8) prúdiť do vnútornej časti pracovného valca (25), čím sa valec vysunie smerom von 
(červená farba, max 200psi=1,38MPa). Vrtuľa sa natočí pôsobením pracovného valca cez vodiacu drážku 
ozubeného čapu (28) na vyšší uhol. Praporovací posúvač (18) je nečinné v základnej polohe. 
〉 Zníženie otáčok (UNDERSPEED). Pokles otáčok vrtule vedie k poklesu odstredivej sily na závažie (3). 
Pružina obmedzovača (2) pôsobí vyššou silou ako odstredivá sila a riadiaci posúvač (4) poklesne a uzavrie 
cestu oleja z čerpadla obmedzovača (8) do pracovného valca (25). Šupátko (4) zároveň prepojí vnútorný 
priestor pracovného valca (25) s odpadovou vetvou olejovej nádrže motora, čím sa zníži tlak v pracovnom  
valci. Pumpa obmedzovača (8) pracuje nakrátko a motorový olej (žltá farba, 90psi=0,62MPa) je hnaný do 
vonkajšej časti pracovného valca (26) pomocou motorového čerpadla (15). Dôjde k zasunutiu pracovného 
valca a prestaveniu vrtule na menší uhol. Praporovacie šupátko (18) je nečinné v základnej polohe.  
〉 Zapraporovanie vrtule (FEATHERING). Pilot v kabíne spínačom aktivuje pomocné vysokotlakové, 
praporovacie čerpadlo (nie je na obr.), ktorého výtlak je limitovaný redukčným ventilom (nie je na obr.) 
nastaveným na praporovací tlak (zelená farba). Tento poistný ventil je spojený s praporovacím ventilom 
(5), ktorý sa otvorí a vypne činnosť obmedzovača. Na obr. 1.13 b.) je zobrazený obmedzovač s ventilom 
(5) v tejto polohe. Do vnútornej časti pracovného valca (25) prúdi olej o vyššom tlaku (zelená farba, 
400psi=2,76MPa) a natočí vrtuľu až pod spodný doraz vodiacej drážky v ozubenom čape (28). 
〉 Odpraporovanie vrtule (UNFEATHERING). Pilot v kabíne vypne spínačom praporovanie, tým odpojí 
redukčný ventil obmedzujúci tlak (nie je na obr.), čo spôsobí dosiahnutie maximálneho tlaku v systéme 
praporovania (modrá farba). Zvýšený tlak prekoná silu pružiny (21) a posunie praporovacie šupátko (18) 
doprava, čím sa premení smer prúdenia oleja do pracovného valca. Do vonkajšieho priestoru pracovného 
valca (26) začne prúdiť olej o maximálnom tlaku (modrá farba, 600psi=4,14MPa) a cez drážku v ozubenom 
čape (28) nastaví vrtuľu do režimu v ktorom začne pracovať obmedzovač. V tejto polohe sa praporovacie 
(záložné) čerpadlo automaticky vypne.   




obr. 1.15: Rez staviteľnou vrtuľou firmy Curtiss Electric, zdroj [3] 
obr. 1.14: Reklama na Curtiss Electric Propeler. 
Firma Curtiss rada prezentoval svoj systém ako 
jednoduchý na obsluhu a údržbu, zdroj [3] 
1.4.2 Opis práce elektrického systému Curtiss Electric Propeller 
Na rozdiel od systému Hydromatic vyrábala firma 
Curtiss elektricky staviteľné vrtule, ktoré sa vyznačovali 
jednoduchou konštrukciou, prevádzkou a najmä údržbou. 
Najväčšie rozšírenie zaznamenali v Európe, či už počas vojny 
u vojenských letúnov, alebo po nej u civilných, napr. u L-
1049D Constellation.  
Curtiss používal pre zmenu uhla nastavenia vrtule 
elektromotor (DC28V) umiestnený v hlave vrtuľového kužeľa 
poháňajúci   planétovú prevodovku, spojenú s jednotlivými listami cez ozubené kolesá, obr. 1.15. Otáčky motora 
boli riadené buď mechanickým regulátorom (governor) namontovaným vo vrtuľovom kuželi, alebo pri 
viacmotorových letúnoch elektrickým, v kabíne pilota. Mechanický regulátor obsahuje podobne ako systém 
Hydromatic rotujúce závažia zaťažené odstredivou silou, ktorá spôsobuje spínanie kontaktov dvojpolohového 
spínača zodpovedného za správne otáčky 
vrtule (Príloha č. 1). Na vrchu elektromotora, 
ktorý je pred nábojom, sa nachádza motorová 
brzda riadená solenoidom, ktorá buď 
zastavuje otáčanie motora po dosiahnutí 
požadovaných otáčok, alebo drží listy 
v požadovanej polohe. Pre zapraporovanie 
a odpraporovanie vrtule je elektromotor 
dočasne napájaný 60V a to buď z DC-DC 
zosilňovača alebo špeciálneho dynama. Pri 
poruche elektrického systému zostane list 
v poslednej pracovnej polohe. V  náboji (hub) 
sú uložené elektrické dorazy pre určenie: 
〉 Maximálneho uhla nastavenia listov  
〉 Minimálneho uhla nastavenia listov 
〉 Zapraporovanej pozície 
〉 Maximálneho negatívneho uhla pri reverze ťahu 
Príloha č. 1 znázorňuje elektrickú schému zapojenia takto riadenej vrtule. 
1.4.3 Synchronizácia otáčok pri viacmotorových letúnoch 
Synchronizácia otáčok pohonných jednotiek je dôležitá pre obmedzenie vibrácii a zabránenie tvorbe 
akustických rázov. Rozšírenie používania prostriedkov pre synchronizáciu nastalo po druhej svetovej vojne, pre 
zvýšenie pohodlia a bezpečnosti cestujúcich. Systém synchronizácie otáčok vrtulí firmy Curtiss pracoval na základe 
tzv. master motorčeka. Tento sa nachádzal v kabíne pilotov, mal vlastný pohon a otáčkomer a boli s ním 
porovnávané otáčky pohonných jednotiek. Piloti pákou pri požiadavke na prestavenie uhla nastavenia vrtule 
menili otáčky master motorčeka, ktorý mal v sebe počet relé odpovedajúci počtu motorov. Otáčky každého 
alternátora na pohonnej jednotke boli spojené s týmto relé. V prípade, že relé niektorého alternátora nespínalo 
naraz s ostatnými, dostal elektromotor signál na prestavenie uhla nastavenia a tým sa dorovnali otáčky.  
Systém Hydromatic používal opačný systém, nazývaný Synchrophaser. Tento však v počiatkoch svojho nasadenia 
upravoval len otáčky vrtulí a nie fázu, čo by bol logický záver vyplývajúci z názvu. Pri systéme Synchrophaser pilot 
nastavil jeden z motorov ako referenčný, tzv. master motor a otáčky ostatných pohonných jednotiek (slave 
motory) boli pomocou značne komplexnej elektroniky porovnávané s mastrom (Príloha č. 2). V prípade vysadenia 
master motora, pilot musel zvoliť iný motor ako master. Otáčky jednotlivých pohonných jednotiek boli merané 
systémom rotujúci magnet s pevná cievka a upravované malým krokovým servomotorom (Príloha č. 2) spojeným 
s riadiacim posúvačom obmedzovača (pozícia (4), obr. 1.13). Systém obsahoval aj mechanickú jednosmernú 
brzdu, (Pitch Lock), ktorá zabraňovala pri poruche systému prestaveniu vrtule na malý uhol nastavenia. . 




2 PREDPISY A POŽIADAVKY 
2.1 CIEĽOVÁ SKUPINA POUŽÍVATEĽOV NAVRHOVANÉHO REGULÁTORA 
Cieľovou skupinou pre použitie navrhovaného systému riadenia uhla nastavenia listu vrtule (ďalej Blade 
Pitch Regulator, BPR) je skupina letúnov certifikovaných podľa predpisu CS-LSA, CS-VLA a najmä podľa UL 2. Tieto 
ultraľahké letúne sú určené primárne pre rekreačné lietanie a pilotov s obmedzenými finančnými možnosťami. 
Cena, hmotnosť a aj zložitosť konštrukcie staviteľnej vrtule, v porovnaní s pevnou vrtuľou bránia hromadnému 
rozšíreniu a zavedeniu tohto vylepšenia ako štandardu. Na trhu však existuje rad firiem, ktoré dodávajú pre 
solventnejších klientov nadstavbu pre existujúce letúne, medzi ktoré patria firmy ako napr. Airmaster, FLYBOX, 
SKYDRIVE, Smart Avionics alebo renomovaná česká firma TL ULTRALIGHT. V tabuľke sú zhrnuté predpisové 
obmedzenia všetkých spomínaných kategórií. 
tab. 2.2.: Odlišnosti predpisov CS-LSA, CS-VLA a LAA UL2 
* FAR priamo nezakazuje lety za IFR pre americkú kategóriu S-LSA 
 
2.2 PREDPISY PRE SYSTÉMY RIADENIA STAVITEĽNÝCH VRTULÍ 
Pri návrhu riadiaceho systému staviteľnej vrtule je potrebné zohľadniť platné predpisy napríklad 
organizácie EASA (European Aviation Safety Agency). V nasledujúcich kapitolách budú vybraté len kapitoly 
zaoberajúce sa návrhom a prevádzkou takéhoto systému. Kapitoly zaoberajúce sa testovaním, inšpekciou alebo 
opravou systému riadenia budú zámerne vynechané. Niektoré kapitoly obsahujú preklad autorom. 
2.2.1 LAA UL 2 
Predpisy UL 2 podľa LAA (Leteckej Amatérskej Asociácie) definujú maximálne prípustné otáčky vrtule 
a nezahrňujú špecifické požiadavky na regulátor uhla nastavenia listov vrtule. 
2.2.2 CS 23.33 
Vybraté state z tohto predpisu: 
(a) Všeobecné. Počet otáčok a uhol nastavenia vrtule musia byť obmedzené hodnoty, ktoré zaistia bezpečnú 
prevádzku za normálnych prevádzkových podmienok. 
(d) Prestaviteľné vrtule s reguláciou konštantných otáčok. Každá vrtuľa s prestaviteľným uhlom nastavenia vrtule 
s reguláciou konštantných otáčok musí mať - 
(1) S regulátorom (governor) v prevádzke spôsob obmedziť na regulátore maximálne otáčky motora na 
maximálne prípustné otáčky pri štarte a 
(2) S regulátorom (governor) mimo prevádzky a s listami vrtule na najmenšom uhle nastavenia, s výkonom 
nastaveným pre vzlet, stacionárnym letúnom a za absolútneho bezvetria, buď: - 
(i) Prostriedky pre obmedzenie maximálnych otáčok motora na 103 percent s maximálnej dovolenej 
hodnoty pre vzlet, alebo 
(ii) Pri motore s povoleným prekročením rýchlosti prostriedky na obmedzenie maximálnych otáčok 
motora a vrtule na nie viac ako maximálne dovolené prekročiteľné otáčky. 
Predpis LAA UL 2 CS-LSA CS-VLA 
Určenie Neakrobatický let/VFR Neakrobatický let/VFR* Neakrobatický let/VFR 
Druh motora 1 1 piestový/elektrický 1 piestový 
Max počet sedadiel 2 2 2 
Pád. rýchl. s klapkami vs0 65km/h 83km/ 83km/ 
Vzletová hmotnosť 300kg/450kg (1/2 sed.) 600kg/650kg (amfi.) 750kg 
Iné podmienky - Nepretlakovaná kabína - 




2.2.3 CS-LSA a CS-VLA 
Predpis CS-LSA je zjednodušená verzia predpisu CS-VLA a obsahuje len jeden spoločný bod, (d). Pretože 
CS-VLA 33 kladie podrobnejšie požiadavky na vrtuľu konštantných otáčok, boli vybrané nasledujúce state: 
(a) Rýchlosť otáčania vrtule a uhol nastavenia musia byť limitované na hodnoty zabezpečujúce bezpečnú 
prevádzku za normálnych prevádzkových podmienok. 
(b) Vrtule, ktoré nie sú staviteľné za letu musia spĺňať nasledovné požiadavky: 
(1) Počas vzletu a počiatočného stúpania rýchlosťou vY musí vrtuľa obmedziť otáčky motora pri plne 
otvorenej škrtiacej klapke na hodnotu nie väčšiu ako sú maximálne dovolené otáčky, a  
(2) Počas kĺzania pri rýchlosti vNE pri zatvorenej škrtiacej klapke alebo nepracujúcom motore, za predpokladu, 
že to nemá žiadny škodlivý účinok na motor, vrtuľa musí zabrániť motoru dosiahnuť otáčky väčšie ako 
110% z otáčok pri trvalom výkone. 
(c) Vrtuľa, ktorá je staviteľná za letu ale nemá regulátor konštantných otáčok musí byť navrhnutá tak, aby: 
(1) Podbod (b)(1) je splnený pri najmenšom uhle nastavenia vrtule 
(2) Podbod (b)(2) je splnený pri najvyššom uhle nastavenia vrtule 
(d) Vrtuľa, ktorá je staviteľná za letu a má regulátor otáčok motora musí byť v súlade s nasledujúcimi 
požiadavkami: 
(1) S regulátorom otáčok v činnosti musia existovať prostriedky na obmedzenie maximálnych otáčok motora 
na maximálne dovolené otáčky pre vzlet, a 
(2) S nepracujúcim regulátorom otáčok, musia existovať prostriedky na obmedzenie maximálnych otáčok 
motora na 103% z maximálnych dovolených otáčok pre vzlet s listami vrtule na najmenšom uhle 
nastavenia vrtule a lietadlom stojacím na mieste pri bezvetrí s plne otvorenou škrtiacou klapkou. 
2.2.4 CS-P 
EASA špecifikuje podmienky pre používanie a certifikáciu systémov a komponentov, ktoré kontrolujú, 
limitujú alebo monitorujú stav vrtule. V nasledujúcich kapitolách budú vybraté najdôležitejšie state z tohto 
predpisu. 
 
CS-P 15 Terminológia 
Nebezpečný účinok na vrtuľu 
(Hazardous Propeller Effect) 
znamená účinok, ktorý vedie k niektorému z nasledujúcich dejov: 
(i) Vznik nadmerného odporu 
(ii) Významný ťah v opačnom smere ako udáva pilot 
(iii) Uvoľnenie vrtule alebo väčšej časti vrtule 
(iv) Zlyhanie, ktoré má za následok nadmernú nevyváženosť, 
Závažný účinok na vrtuľu 
(Major Propeller Effect) 
znamená účinok, ktorý vedie k niektorému z nasledujúcich dejov: 
(i) Neschopnosť zapraporovania vrtule (pre praporované vrtule) 
(ii) Nemožnosť zmeniť uhol nastavenia vrtule pri povele 
(iii) Zmena uhla nastavenia vrtule bez povelu 
(iv) Nekontrolovateľný moment alebo kolísanie rýchlosti 
Veľmi vzdialená pravdepodobnosť 
(Extremely remote) 
Pravdepodobnosť výskytu je 1x10-7 alebo menej na letovú hodinu 
Vzdialená pravdepodobnosť 
(Remote) 
Pravdepodobnosť výskytu je 1x10-5 alebo menej na letovú hodinu 





Výber z odseku (a): 
(3) Musí byť preukázané, že nebezpečné účinky na vrtuľu (hazardous) nastanú s menšou ako veľmi 
vzdialenou pravdepodobnosťou (extremely remote). 
(4) Musí byť preukázané, že závažné účinky na vrtuľu (major) nastanú s menšou ako vzdialenou 
pravdepodobnosťou (remote). 
 
CS-P 230 Systém ovládania vrtule 
(a) Systém riadenia vrtule musí byť navrhnutý, skonštruovaný a overený pre preukázanie: 
(1) Prevádzky v normálnom, alternatívnom režime. Prechod medzi pracovnými režimami zaisťuje určené 
funkcie v celom rozsahu deklarovaných pracovných podmienok a letovej obálky. 
(2) Funkčnosť nie je nepriaznivo ovplyvnená stavom okolitého prostredia, vrátane teploty, 
elektromagnetického rušenia (EMI), vysoko-intenzívnymi vyžarovanými poľami (HIRF) a bleskom. 
Hraničné hodnoty vplyvu prostredia, pri ktorých bol systém uspokojivo overený, musia byť 
zdokumentované v príslušnej príručke vrtule. 
(3) Poskytnutia spôsobu indikácie v prípade, ak došlo k zmene prevádzkového režimu a je nutný zásah 
posádky letúna. 
(b) Ovládací systém vrtule musí byť navrhnutý a konštruovaný tak, aby bol dodatočne v súlade s CS-P 150: 
(1) Žiadna samostatná porucha, alebo nesprávna činnosť elektrických alebo elektronických komponentov 
nemôže mať za následok nebezpečné účinky (hazardous) na vrtuľu 
(2) Účinky porúch alebo nesprávnej funkčnosti v typickej inštalácii, ktoré priamo ovplyvňujú riadiaci systém 
vrtule, ako sú napríklad pevnostné zlyhanie mechanizmu ovládania, požiar alebo prehriatie, nesmú mať za 
následok nebezpečné účinky (hazardous) na vrtuľu v dôsledku zlyhania riadiaceho systému. 
(3) Strata normálneho ovládania nastavenia listu vrtule nesmie spôsobiť nebezpečné účinky (hazardous) na 
vrtuľu v predpokladaných prevádzkových podmienkach. 
(4) Porucha alebo poškodenie dát alebo signálov, spoločných využívaných medzi viacerými vrtuľami, nesmie 
viesť k významnému poruchovému stavu vrtule (major). 
(c) Software zahrnutý v systéme elektronického ovládania vrtule musí byť navrhnutý a zavedený podľa schválenej 
metódy, ktorá odpovedá kritickosti vykonávaných funkcií a minimalizuje existenciu softwarových chýb. 
(d) Ovládací systém vrtule musí byť navrhnutý a konštruovaný tak , aby žiadna porucha alebo poškodenie dát 
poskytovaných lietadlom nemohli spôsobiť nebezpečné účinky na vrtuľu (hazardous).  
(e) Ovládací systém vrtule musí byť navrhnutý a konštruovaný tak, že strata, prerušenie, alebo abnormálne 
charakteristiky lietadlom dodávanej elektrickej energie nebudú mať nebezpečný dôsledok na vrtuľu 
(hazardous).  
(f) Prvky ovládacieho systému vrtule, ktoré sa nachádzajú v požiarnej zóne, musia byť minimálne ohňovzdorné. 
  




obr. 2.16: Nákres motora Rotax 912 ULS, zdroj [7] 
 
obr. 2.17: Krútiaci moment a výkon motora v závislosti od otáčok, zdroj [8] 
2.3 ŠPECIFIKÁCIA ZVOLENEJ POHONNEJ JEDNOTKY 
V kategóriách LSA, VLA, popr. UL 2 je jedným z najpoužívanejších motorov v Európe štvortaktný, 
štvorválcový Rotax 912 s valcami uloženými v konfigurácii boxer. Motor sa vyrába v certifikovaných  verziách 912 F 
(80HP) alebo 912 S(100HP), popr. necertifikovaných verziách ULS, UL, A. Pre značné rozšírenie najmä 
najvýkonnejšej verzie ULS bude BPR koncipovaný presne pre tento druh motora s redukčným pomerom 2,43. 
Výrobca dodáva k motoru množstvo príslušenstva ako napr. externý alternátor, alebo hydraulický regulátor vrtule. 
Pre návrh nového regulátoru pre Rotax 912 
ULS, boli prevzaté základné charakteristiky 
motora z dokumentácie. Udávaný priebeh 
krútiaceho momentu a výkonu motora je 
zobrazený pre vzletový režim, ktorý je 
obmedzený na 5 minút práce, obr. 2.17. Na 
základe tejto špecifikácie bol vypracovaný 
program pre výpočet priebehov pre iné 
cestovné režimy. V kapitole 6 sú popísané 
výhody kombinácie tohto motora a vrtule 
DMP-3 pre rôzne letúne a režimy letu. 
V rámci rešerše pre túto prácu boli hľadané 
možnosti použitia regulátoru aj na iných 
motoroch svetových výrobcov. Z analýzy 
vyplýva, že navrhovaný regulátor BPR-01 (Blade Pitch Regulator) môže byť použitý aj pre motory značky Jabiru, 
používané hlavne na Austrálskom kontinente, ktoré majú veľmi podobné charakteristiky ako motory Rotax 912 
ULS. V nasledujúcej tabuľke sú zhrnuté základné vlastnosti motora Rotax vo vyhotovovaných verziách: 
tab. 2.3.: Špecifikácia pohonnej jednotky Rotax 912  
Motor 912 ULS/S 912 UL/A/F 
Výkon [kW/HP] 73,5/100 59,6/80 
Maximálne otáčky [1/min] 5800 5800 
Krútiaci moment [Nm] 128 pri 5100 ot./min 103 pri 4800 ot./min 
Obsah [cm3] 1352 1211 
Prevod i [-] 2,43 2,27 
Váha [kg] 56,6 55,4 




2.4 POŽIADAVKY NA REGULÁTOR OTÁČOK 
2.4.1 Všeobecné požiadavky na vlastnosti navrhovaného systému BPR 
Riadiaca jednotka BPR, ktorá je zodpovedná za reguláciu uhla nastavenia vrtule, musí spĺňať dodatočne k 
predpisom nasledovné kritéria: 
〉 Minimálna hmotnosť: vysoká váha systém BPR by znemožnila nasadenie v kategórii VLA a LSA 
〉 Vysoký mechanický výkon: regulácia polohy musí byť zaručená v rámci celej obálky letúna 
〉 Efektívne využitie elektrickej sústavy: 12V, resp.14V sústava musí byť využitá s min. výkonovými stratami 
〉 Diagnostika porúch: činnosť ako aj poruchy musia byť hlásené posádke 
〉 Intuitívne ovládanie: pilotova pozornosť nesmie byť rušená neprehľadným ovládaním 
〉 Ľahké odčítanie aktuálnych hodnôt z displeja (veľký zorný uhol) za všetkých svetelných podmienok, vo 
všetkých polohách, poprípade počas vibrácií prístrojovej dosky spôsobených poryvom vetra 
 
Vlastnosti, ako vysoká spoľahlivosť, odolnosť voči rušeniu a podobne sú definované v príslušných normách a ich 
splnenie sa považuje za dané. 
 
2.4.2 Stanovenie základných a rozšírených požadovaných funkcií BPR 
V predpisoch CS (CS-VLA, CS-LSA, CS-23 a CS-P) sú napísané požiadavky na systémy riadenia uhla 
nastavenia vrtule (BPR). Tieto predpisové požiadavky musia byť doplnené o ďalšie, pre uľahčenie obsluhy a rýchle 
získanie prehľadu nad aktuálnou situáciu, tzn. minimálne požiadavky. Pre rozšírenie schopností BPR je možné 
tento systém s minimálnou námahou doplniť o ďalšie funkcie, tzv. „nice to have features“. Prehľad minimálnych 
požiadaviek a doplnkových funkcii je v tab. 2.4. 
 
BPR musí umožňovať: BPR môže umožňovať: 
〉 Merať otáčky motora [1/min] 
〉 Manuálne upraviť uhol nastavenia listu vrtule 
〉 Zmenu uhla nastavenia v automatickom  
režime podľa zadaných otáčok 
〉 Informovať, že systém pracuje správne 
〉 Informovať, že systém je v automat. režime 
〉 Informovať o zadaných a aktuálnych ot./min 
〉 Upozorňovať na dosiahnutie Max/Min uhla 
〉 Umožňovať núdzovo vypnúť systém 
〉 Varovať pri poruche systému 
〉 Merať letovú výšku H [m], [ft] 
〉 Merať rýchlosť letu v [km/h], [kt] 
〉 Merať rýchlosť stúpania w [m/s], [ft/s] 
〉 Merať kabínovú výšku pri výpadku pitot-
statického systému 
〉 Merať vonkajšiu teplotu okolia T [°C], [F] 
〉 Merať vnútornú teplotu v kabíne T [°C], [F] 
〉 Informovať o celkovom čase letu 
〉 Ukladanie nameraných údajov do pamäte 
〉 Posielať údaje do PC cez RS232/USB 
tab. 2.4.: Minimálne a rozšírené požiadavky na regulátor staviteľnej vrtule 
 
Rozšírené funkcie vznikli úvahou nad všeobecnými potrebami pri pilotáži alebo po nej, pri vyhodnocovaní 
uskutočneného letu. Prinesú okrem iného možnosti: 
〉 Uchovávať údaje o letoch 
〉 Spracovávať údaje pre určenie letových výkonov  
Takto rozšírený systém BPR môže teda slúžiť aj ako zbernica dát, tzv. data logger. V praxi sa tieto aparáty 
predávajú aj pre kategóriu ultralight lietadiel, ale nikdy v spojení s reguláciou staviteľnej vrtule. Druhým 
vylepšením je možnosť výpočtu základných letových výkonov prevádzkovaného letúna na amatérskej úrovni.  
Cieľom nie je však v rámci práce uskutočniť všetky preberané kroky ale ukázať možnosti ďalšieho vývinu BPR. 
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obr. 3.18: Servomotor uchytený cez držiak na skrini reduktora, zdroj [2] 
 
obr. 3.19: Hlava vrtule DMP-3, zdroj firma DM-PROP 
3 OPIS PRVKOV SYSTÉMU RIADENIA STAVITEĽNEJ VRTULE 
3.1 SERVOMECHANIZMUS 
Návrh riadenia staviteľnej vrtule závisí od elektronického riadenia uspôsobeného pre ovládanie 
konkrétneho mechanizmu. Rôznorodé mechanizmy na trhu sa odlišujú konštrukciou, spôsobom riadenia 
(hydraulicky, elektricky alebo mechanicky), alebo rýchlosťou reakcie. Väčšina mechanizmov uplatňuje princíp 
premeny lineárnej energie aktuátora na kruhový pohyb natáčania listu vrtule. Pre návrh riadenia je dôležité 
poznať kinematiku takéhoto systému. V nasledujúcej kapitole budú popísané základné mechanické a kinematické 
charakteristiky vrtule DMP-3 použitej s motorom Rotax 912 ULS na lietadle kategórie UL 2 . 
 
3.1.1 Princíp činnosti mechanizmu riadenia staviteľnej vrtule 
Motor Rotax 912 sa dodáva vo verzii s dutou 
osou reduktora, ktorá sa najčastejšie využíva ako 
spôsob regulácie natočenia listu vrtule cez 
regulačnú tyč uloženú v nej. Regulátor (alebo 
governor) býva najčastejšie elektrický, alebo 
hydraulický. Kvôli úspore váhy sa pre kategórie 
ultralight najčastejšie používajú elektrické 
servomotory. Jedným z popredných výrobcov 
aktuátorov používaných na tieto účely sú: 
〉 Transmote 
〉 Drive System Europe Ltd 
〉 Gerdt Seefrid GmbH 
〉 Linak. 
Mechanizmus riadenia je zobrazený na 
ilustračnom obr. 3.18, kde je vidieť servomotor uchytený na skrini reduktora. V tomto prevedení je výsuvná časť 
servomotora uchytená cez držiak na skrini reduktora. V pohybe je zakaždým motorová časť aktuátora. Pákový 
systém spojený s regulačnou tyčou zabezpečuje natáčanie listu vrtule. V ďalších kapitolách sa bude vychádzať 
s takto navrhnutého elektromechanického systému riadenia listov vrtule. 
3.1.2 Konštrukcia náboja vrtule 
Návrh nového regulátoru je úzko spojený 
s konkrétnym typom použitej vrtule. Pre zadanú 
vrtuľu DMP-3 bude vyvinutý mechanizmus, 
zabezpečujúci zmenu uhla nastavenia ϕ. 
Mechanizmus musí zohľadňovať kinematiku 
stávajúcej vrtule, optimalizovať rýchlosť zmeny 
uhla nastavenia a byť schopný trvalo prenášať 
veľké zaťaženie od vrtule. Vrtuľa DMP-3 využíva 
premenu lineárneho pohybu na rotačný pohyb 
jednotlivých listov pomocou regulačnej tyče 
prechádzajúcej osou reduktora a osou symetrie 
náboja vrtule. Prevod pohybu zabezpečuje 
pohyblivá konzola (hviezda) uložená na troch 
vodiacich skrutkách, ktorá je spojená cez tiahla s kĺbovými okami s jednotlivými listami vrtule, obr. 3.19. Vodiace 
skrutky zabezpečujú vrchný doraz v prípade nastavenia ľahkej vrtule. Príruba na náboji plní funkciu dorazu pri 
režime letu s ťažkou vrtuľou. Dĺžka vodiacich skrutiek, určuje maximálny pracovný zdvih (12,4mm), tzn. uhol ϕMAX.  
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obr. 3.20: Rozmery servomotora Linak LA23, zdroj [2] 
3.1.3 Lineárny aktuátor Linak LA23 
Po zvážení ponúkaných lineárnych aktuátorov 
padla voľba na firmu Linak. Na obr. 3.20 sú 
základné rozmery zvoleného aktuátoru LA23. 
Tento produkt sa vyrába v širokej škále 
variácií. V ponuke sú rôzne stúpania vodiacej 
skrutky, materiály obalu, ale aj riadiacej 
elektroniky. Pre potreby regulácie staviteľnej 
vrtule je potrebné vybrať základné parametre. 
Na prvý pohľad jednoduchá úloha je však 
iteračného charakteru, pretože správna voľba závisí od: 
〉 Potrebnej sily na natočenie listu vrtule v každom režime letu 
〉 Voľby stúpania vodiacej skrutky (limituje maximálnu prenášanú silu) 
〉 Zmeny sily spôsobenej pákovým mechanizmom uloženým na skrini reduktora motora 
〉 Zvolenej hornej hranice max. dovoleného prúdu v [A] (ovplyvňuje max. silu) 
〉 Potrebnej rýchlosti reakcie pri natáčaní listu vrtule, ktorá závisí od 
o zvoleného stúpania vodiacej skrutky 
o dĺžky pákového mechanizmu 
o vnútornej kinematiky vrtuľového náboja 
o rýchlosti a presnosti merania, spracovania a spätného regulovania natočenia listu vrtule  
Pretože väčšinu týchto parametrov je možné určiť len pre konkrétny náboj vrtule po uskutočnení letových meraní 
a stanovení síl na mechanizmus zodpovedný za natáčanie listu vrtule, je nutné použiť zjednodušujúce 
predpoklady. Zvolené parametre sú spísané v tab. 3.5. Prvým dôležitým faktom je obmedzenie prúdu vratnou 
poistkou na 3A. Obmedzí sa tým na jednej strane maximálny výkon (prenášaná sila), ale zjednoduší sa tým návrh 
plošného spoja, voľba logických obvodov a ušetrí miesto použitím tenších čiar pre jednotlivé spoje na PCB.  
Poznámka: v prípade použitia klasického riadenia elektromotora (nie IC) aplikovaním H-mostíka je tak isto 
problematické navrhnúť ovládače pre viac ako 3A z dôvodov malej plochy PCB, dostupnosti súčiastok ale hlavne 
odvodu tepla. Príloha č. 16 detailne opisuje všetky možnosti vyhotovenia servomotora. Pri výbere je možné použiť 
rôzne spôsoby riadenia, ale aj hlásenia polohy vodiacej skrutky, signalizácie koncového dorazu, poprípade 
mechanické vyhotovenie obalu. Príloha č. 17 sa venuje elektrickým vlastnostiam LA23. Príloha č. 18 je však 
dôležitejšia, pretože ukazuje závislosti maximálnej prenášanej sily od prúdu v [A] a rýchlosti pohybu a voľby 
stúpania vodiacej skrutky. Z grafov je zrejmé, že vplyv na reguláciu bude mať aj momentálne zaťaženie listu vrtule. 
 
tab. 3.5.: Parametre zvoleného lineárneho aktuátora LA23  
Označenie lineárneho aktuátora: Linak LA23 
Napájanie DC 12V 
Stúpanie skrutkovice 9mm 
Zdvih 100mm 
Prúdová poistka 3A 
Max. prenášaný ťah/tlak 1200N 
Max. prenášaný  ťah/tlak pri 3A 850N 
Rýchlosť posuvu bez záťaže/pri 850N 9,9/7,8 mm/s 
Koncové dorazy Áno 
Systém riadenia pohybu S integrovanou elektronikou (IC) 
Spôsob hlásenia polohy piesta PWM 
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obr. 3.21: Schéma zapaľovania motora Rotax 912, zdroj [8] 
3.2 MERANIE OTÁČOK A ZAPAĽOVACIE SYSTÉMY PIESTOVÝCH LETECKÝCH MOTOROV 
3.2.1 Rozdelenie zapaľovacích systémov 
Pre správne meranie otáčok motora je potrebné poznať typ zapaľovacieho systému motora. Existujú rôzne 
alternatívy zapaľovania a každé z nich vyžaduje iný druh merania a spracovania signálu pre napr. otáčkomer.  
Zapaľovanie u motorov sa vo všeobecnosti delí na  
〉 batériové 
〉 elektronické 
o  Zapaľovanie s elektronickým odľahčením kontaktov prerušovača 
o  Elektronické zapaľovanie s použitím klasického prerušovača 
o  Plne elektronické zapaľovanie bez mechanických prvkov 
o  Elektronické zapaľovanie bezkontaktné 
 s indukčnou spúšťacou cievkou 
 s Hallovou sondou 
 s optickou sondou 
V letectve sa vo všeobecnosti používa na piestových motoroch naposledy menované, elektromagnetické 
zapaľovanie. Zahŕňa najčastejšie dva nezávisle zapaľovacie okruhy, tzv. „magnetá“. Ide o bezkontaktné 
zapaľovanie, ktoré ma oproti batériovému zapaľovaniu vyššiu spoľahlivosť, vyššie pracovné otáčky, funguje aj pri 
výpadku batérie a nie je ovplyvnené mechanickým opotrebením prerušovača.  
Vyšším stupňom je plne elektronické zapaľovanie, ktoré zahŕňa elektronickú vyhodnocovaciu jednotku (u 
automobilov nazývanú ECU), ktorá pozitívne ovplyvňuje charakteristiky spaľovania, napr. predstih zapaľovania 
jednotlivých valcov, alebo množstvo paliva na valec. Nevýhodou tohto systému, oproti zapaľovaniu s magnetom je 
závislosť vyhodnocovacej jednotky na funkčnosti napájacej sústavy. Motor s klasickým elektromagnetickým 
zapaľovaním pracuje aj pri výpadku batérie.  




Opis jednotlivých častí: 
〉 (1) Nabíjacie cievky 
(tzv. nabíjacie kotvy) 
〉 (2) Elektronické moduly 
〉 (3) Spínacie cievky pre  
zapaľovací signál  
〉 (4) Dvojité zapaľovacie  
cievky (transformátor)  







V predošlej kapitole boli vymenované základné možnosti uskutočnenia zapaľovania u piestových motorov. 
U motorov Rotax 912/914 sa pre vysokú spoľahlivosť používa zapaľovanie pod označením „bezkontaktné Ducati 
DCDI (=dvoj kondenzátorové zapaľovanie) s magneto generátorom“. Robert Bosch prvýkrát použil a následne si 
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obr. 3.22: Porovnanie signálu podľa dokumentácie a v skutočnosti  
 
obr. 3.23: Princíp činnosti Hallovho senzora  
patentoval tento typ s jedným magnetom už v roku 1897. Jeho systém nachádza uplatnenie u malých spaľovacích 
motorov pre motorky, reťazové píly, kosačky atď. kde sa vyžaduje jednoduchosť a spoľahlivosť.  
Schéma zapojenia systému DCDI motora Rotax je na obr. 3.21.  
Funkcia obvodu je nasledovná: Pri otáčaní magnetického zotrvačníka (nie je vyobrazený) na generátore 
magnetické pole pretína vinutie cievok na statore. Dve nezávislé nabíjacie cievky (1) nachádzajúce sa na 
generátore statora zásobujú každá jeden zapaľovací okruh. Energia sa ukladá do kondenzátorov elektronického 
modulu (2). V momente zapálenia 2 každá zo štyroch spínacích cievok (3) spôsobí vybitie kondenzátorov cez 
primárne vinutie dvojitých cievok (4). Nezávislá cievka (5) slúži pre signál otáčkomeru. Zvyšných osem cievok (tzv. 
svetelné kotvy) na generátore dodávajú elektrickú energiu palubným systémom. 
Z tejto schémy je zrejmé, že zapaľovací systém DCDI funguje aj pri výpadku jedného zapaľovacieho okruhu (A 
alebo B), resp. magneta. Presnosť merania otáčok je závislá len od jednej cievky vyhradenej pre tento účel, avšak 
pri známej pozícii spínacích cievok je možné presnosť zvýšiť. Príloha č. 3 zahrňuje stator generátora štvortaktného 
motora. Číslom (12) je označená spínacia cievka otáčkomeru na statore generátora a číslom (11) sú označené štyri 
spínacie cievky zapaľovania. Na obrázku je viditeľný aj magnetický zotrvačník označený číslom (19). Bez označenia 
je rozoznateľná dvojica nabíjacích cievok na vrchu statora. Zvyšných osem cievok (svetelných kotiev) je 
zodpovedných za spomínané zásobovanie palubnej sústavy el. energiou. Príloha č. 4 sa venuje elektronickým 
modulom (20) označených A a B. Tieto obsahujú kondenzátory a pri signály od spínacej cievky zvýšia pomocou 
štyroch dvojitých cievok (1) napätie na dohromady ôsmich sviečkach (41). Tieto sú označené vždy 1T/2T/3T/4T, 
poprípade podobne s písmenom B (B=Bottom, T=Top, umiestnenie na hlave valca). Výpadok jedného 
zapaľovacieho okruhu (magneta) spôsobí vyradenie štyroch sviečok na štyroch rozdielnych valcoch a tým dôjde 
k poklesu výkonu motora. Príloha č. 5 zobrazuje pre úplnosť jednoduchšie zapaľovanie na dvojtaktných piestových 
motoroch, kde sú jednotlivé elementy z obr. 3.21 zobrazené v 3D. Dvojtaktné motory Rotax použivajú štyri 
nabíjacie cievky a len dve spínacie cievky.  
3.2.3 Metódy merania otáčok motora Rotax 912 
Využitie spínacej cievky pre meranie otáčok 
Na obr. 3.22 vpravo dolu je zobrazený 
udávaný priebeh signálu podľa dokumentácie 
v závislosti na otáčkach a zaťažovacom odpore. Pre 
overenie tohto grafu bolo prevedené meranie na 
motore Rotax 912 namontovanom na lietadle WT9 
Dynamic. Meranie bolo uskutočnené na zemi, čo 
limitovalo možnosti merania rôznych režimov 
motora. Porovnaním obrázkov sú zrejmé rozdielne 
tvary signálov. Tieto sú spôsobené odlišnou 
metodikou merania signálu a väčším vnútorným 
odporom osciloskopu (10MΩ). Frekvencia otáčok 
a amplitúda však zodpovedajú skutočnosti. 
Z farebného grafu je možné odčítať otáčky motora, 
ktoré sa pohybovali pri tomto meraní na 4000 
ot./min. Maximálne napätie 134V pri týchto 
otáčkach zodpovedá dokumentácii, kde s rastúcim odporom rastie aj napätie. 
Využitie Hallovho efektu pre meranie otáčok 
Výrobca motora Rotax 912 podľa manuálu [7] garantuje 
presnosť meraných otáčok na ±100 pri použití dodávanej spínacej 
cievky. Pre zvýšenie presnosti merania otáčok je možné na stator 
generátora pripevniť jeden alebo viacero tzv. Hallových senzorov 
s digitálnym výstupom. Tento senzor funguje na princípe zopnutia 
(zmagnetizovania) spínača rotujúcim magnetom, obr. 3.23   
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obr. 3.24: Schéma zapojenia BPR s motorom a aktuátorom  
obr. 3.25: Usporiadanie predného panela BPR 
3.3 SÚČASTI RIADIACEJ JEDNOTKY BPR 
3.3.1 Schéma elektrického zapojenia 
Táto kapitola sa zameriava na elektrické, prevádzkové a užívateľské vlastnosti regulátora BPR-01. 
Opis zapojenia externých vstupov 
Navrhovaný regulátor obsahuje vstupy a výstupy 
pre zapojenie: 
〉 Do palubnej el. siete 12V, resp.14V 
〉 Senzoru otáčok (signalizačnej cievky) 
〉 Lineárneho aktuátoru Linak LA23 
Pre lepšiu predstavu sú na obr. 3.24. pripojované 
celky rozdelené na tie nachádzajúce sa priamo 
v ochrannom obale BPR a ostatné, ktoré 
sú pripojené cez vonkajšiu svorkovnicu. Ďalším 
rozširovaním tohto základného konceptu podľa obr. 
3.24 vzniknú vonkajšie vstupy pre: 
〉 Senzor statického tlaku  
〉 Senzor celkového tlaku 
〉 Senzor vonkajšej teploty 
〉 RS232/USB pre prenos údajov 
Tieto prvky však nebudú preberané podrobne 
a nebudú ani oživované, pretože presahujú zadanie 
tejto práce. Budú však naďalej zohľadňované ich 
elektrické, mechanické a rozmerové požiadavky v rámci návrhu BPR. 
 
Opis ovládacieho panela 
Regulátor BPR sa bude skladať pre malé rozmery obalu (čelná 
plocha max. 60x60mm) z viacerých plošných spojov, tvoriacich 
jeden funkčný celok. Ovládanie musí byť prehľadné a zabraňovať 
nechcenému vypnutiu regulátora alebo prestaveniu vrtule počas 
letu. Z tohto dôvodu oddeľuje dva polohové páčkové prepínače 
typu ON-ON (krajné vypínače obr. 3.25) páčkový prepínač s vratnou 
pružinou typu ON-OFF-ON. Informácie o stave a riadenie regulátora 
sú zabezpečené pomocou: 
〉 LED diód informujúcich o stave regulátora: 
o LED ON  - lineárny aktuátor pracuje 
o LED MAX  - max uhol nastavenia vrtule 
o LED MIN  - min uhol nastavenia vrtule 
〉 Páčkových spínačov: 
o ON/OFF -zapnutie a odpojenie zariadenia od 12V/14V siete 
o INC/DEC -zvýšenie alebo zníženie uhla nastavenia vrtule 
o M/A  - voľba manuálneho alebo automatického režimu práce 
〉 LCD/OLED displeja 
o  Počet znakov x riadkov 8x2, 12x2, poprípade plne grafický displej 
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obr. 3.26: Rozmery a vnútorné usporiadanie počiatočného návrhu BPR-01 
3.3.2 Použité napájanie a stratový výkon 
Napájanie lineárneho aktuátora 
Elektrická sústava poháňaná motorom Rotax 912 pracuje s napätím 12V pri vypnutom motore a približne 
14V s motorom na voľnobehu. Pri návrhu systému riadenia treba z tohto rozdielu vychádzať pre minimalizovanie 
stratového výkonu. Zvolený lineárny aktuátor Linak LA23 povoľuje použitie elektrickej sústavy 12V±20% pre 
napájanie. Stratový výkon bude teda 0W. 
Napájanie logických obvodov 
Systém riadenia je založený na centrálnom mikrokontrolére µC, ktorý vyžaduje pre správny chod 5V. Plošný spoj 
musí obsahovať spínaný zdroj napätia, ktorý 12 (resp.14V) zmení na 5V potrebných pre logické obvody. Stratový 
výkon je možné vypočítať zo známej rovnice: 
   ý	  íý	 ∙ íý	 (3.5) 
   14  5 ∙ 0,1  0,9  
Tento stratový výkon bude vo forme tepla odvedený do okolia. Pre výpočet bol použitý predpoklad, kde celkový 
odber navrhovanej zostavy PCB je tvorený súčtom jednotlivých komponentov:  
〉 OLED displej: 15-20mA 
〉 LED diódy: 3x20mA 
〉 Mikrokontrolér µC: 20mA 
3.3.3 Počiatočné rozmery riadiacej jednotky BPR 
Určením počiatočných požiadaviek na riadiacu jednotku je možné určiť vonkajšie rozmery prvého návrhu. 
Na obr. 3.26 znázornený návrh má štandardné rozmery predného panelu 60x60mm. Pre splnenie požiadaviek boli 
vybraté elektrické komponenty, ktorých celková plocha určuje minimálnu potrebnú plochu plošných spojov. 
Z dôvodu veľkého množstva komponentov je potrebné rozdeliť plošný spoj na minimálne dva: 
〉 Riadiaca časť:  (1) PCB pre 5V logické obvody zodpovedné za správne meranie, vyhodnocovanie  
a riadenie otáčok (CONTROLBOARD) 
〉 Silová časť: (2) PCB pre 12V logické obvody určené pre riadenie servomotora (SERVOBOARD) 
Ďalšou alternatívou je rozdelenie až na tri plošné spoje a vytvorenie tak jedného PCB určeného len pre senzory 
tlaku a teploty. Z obr. 3.26 je zrejmé, že problematickým faktorom je najviac šírka a nie výška plošných spojov. 
V budúcnosti je preto možné zvážiť použitie troch jednoduchších spojov.  
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obr. 4.27: Kinematika jedného listu staviteľnej vrtule DMP-3  
4 NÁVRH MECHANIZMU PRE REGULÁCIU UHLA NASTAVENIA 
Táto kapitola sa zaoberá analýzou kinematiky a s tým spojeným návrhom hardware a software pre riadiacu 
jednotku BPR. V prvej časti bude analyzovaná kinematika mechanizmu. Cieľom je určiť základné vzťahy medzi 
premenou lineárneho pohybu na pohyb po kružnici a s tým spojenou zmenou rýchlosti a zrýchlenia mechanizmu. 
V nasledujúcich kapitolách budú získané poznatky použité pre vyber základných elektronických komponentov pre 
riadiacu jednotku. V kapitole 7.2 bude získaný vzťah pre uhol nastavenia ϕ v závislosti od aktuálnej polohy 
lineárneho aktuátora použitý pri programovaní riadiacej jednotky. 
4.1 KINEMATIKA MECHANIZMU STAVITEĽNEJ VRTULE 
List vrtule DMP-3 je ovládaný elektrickým aktuátorom Linak, ktorý pracuje podobne ako je opísané 
v kapitolách 3.1.3 a 3.3.1, obr. 3.18. Aktuátor pôsobí cez páku na axiálne uloženú regulačnú tyč (v dutom hriadeli 
reduktora), ktorá je spojená s menším tiahlom uloženým rotačne v náboji vrtule. Ťažisko malého tiahla vykonáva 
lineárny a zároveň kruhový pohyb a pôsobí na list vrtule. Určujúcimi faktormi pri výpočte kinematických veličín 
vrtule sú rozmery pákového mechanizmu a vnútorná stavba náboja vrtule.  
Každý výrobca uprednostňuje iný spôsob premeny lineárneho pohybu aktuátora na otáčavý pohyb vrtule. Vrtuľa 
DMP-3 využíva spomínanú páku pre zvýšenie pôsobiacej sily a malé tiahlo spojené s listom vrtule pre premenu 
pohybu z lineárneho na kruhový, obr. 4.27 (rozdiel uhlov ϕ min/max v obr. je úmyselne zväčšený). Pri zmene 
režimu vrtule, napríklad z ťažkej na ľahkú, sa zmenšuje uhol nastavenia vrtule ϕ a zvyšuje uhol ψ. Interval 
nastavenia listu vrtule DMP-3 je daný v rozmedzí ϕ<14°;21°>, čo odpovedá zmene pracovného uhla mechanizmu 
ψ<7°;0°>, pozri tabuľka v obr. 4.27. V obrázku sú schematicky zakreslené základná poloha (hrubou čiarou) 
a konečná poloha (prerušovanou čiarou) jedného listu vrtule. Mechanicky previazané listy vrtule zaručujú rovnaký 
uhol pre všetky tri listy.  
Lineárny servomechanizmus reaguje na zmenu zaťaženia (pri konštantnej veľkosti napájania U) zmenou veľkosti 
prúdu I [A], respektíve zmenou rýchlosti pohybu vz. Príloha č. 18 obsahuje závislosť rýchlosti posuvu vz od veľkosti 
zaťaženia silou Fz. Pre návrh je potrebné určiť veľkosť zaťažujúcej sily Fz a odpovedajúcej rýchlosti. Meraním na 
existujúcom lietadle bolo stanovené, že sila na regulačnej tyči, ktorá je spojená s listami vrtule, nepresahuje 800N 
v žiadnom bode letovej obálky. Približnú veľkosť tejto sily v závislosti od rýchlosti, výšky, gyroskopických síl a uhla 
nastavenia listu vrtule je možné určiť aj pomocou výpočtu, pozri [10]. Pre veľkú výpočtovú a aj časovú náročnosť 
však bude ďalší výpočet prebiehať zjednodušene pre maximálnu silu s konštantnou veľkosťou Fz=800N. Vratnou 
prúdovou poistkou bude zabezpečené nepresiahnutie tejto sily, ktorá zodpovedá prúdovému zaťaženiu I=3A.  
Sila Fz a rýchlosť vz neodpovedajú dvojici Fy a vy pôsobiacim na malé tiahlo listu vrtule. V ďalších kapitolách bude 
určená závislosť y=f(z), ψ=f(z), resp. ϕ(z).  
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obr. 4.28: Geometrické rozmery mechanizmu zmeny uhla nastavenia listu vrtule  
4.1.1 Geometrické charakteristiky mechanizmu 
Pri ovládaní listov vrtule je potrebné poznať závislosť ϕ=f(z) pre určenie aktuálneho uhla nastavenia listu 
vrtule. Prevodom lineárneho pohybu aktuátora na zmiešaný translačný a rotačný pohyb ťažiska tiahla vrtule nie je 
závislosť ϕ=f(z) lineárna. Cieľom tejto kapitoly je stanoviť a linearizovať tento vzťah pre použitie pri programovaní 
mikrokontroléra. Na obr. 4.28 sú zobrazené základné rozmery a pomenovanie jednotlivých premenných. 
Z obrázka je zrejmé, že vzdialenosti u a y nie sú totožné.  
Dôležitými návrhovými a výpočtovými parametrami sú: 
Prevodový pomer páky   !" [-] (4.6) 
Prevodový  pomer tiahla #  $% [-] (4.7) 
Aktuálna dĺžka ramena v smere y &  % ' ( [mm] (4.8) 
Max. prípustná sila ),  ), ∙ 1  [N] (4.9) 
Takto určené hodnoty sú zhrnuté v tab. 4.6. Sila Fy,stat opisuje statické zaťaženie pružinou, ktorej veľkosť je 
zanedbateľná v porovnaní s maximálnou prípustnou silou od vrtule Fy,max. Parameter kteor,max opisuje maximálne 
dosiahnuteľnú geometrickú dĺžku ramena vrtuľového tiahla a kdoraz stanovuje dĺžku ramena pri zdvihu y=12,4 
(pozri 3.1.2). Dĺžka regulačnej tyče, ktoré spája páku pohonu s nábojom vrtule, je nepodstatná pre kinematické 
rovnice. Vplyv tepelnej rozťažnosti je v ďalších výpočtoch tak isto zanedbaný. 
a b i L kdoraz r λ kteor,max Fz,max Fy,max Fz,stat Fy,stat 
[mm] [mm] [-] [mm] [mm] [mm] [-] [mm] [N] [N] [N] [N] 
80 30 0,375 85 97,4 50 0,59 125,4 800 2133 37,5 100 
tab. 4.6.: Vypočítané pôsobiace sily pre mechanizmus vrtule DMP-3 
4.1.2 Závislosť uhla nastavenia vrtule ϕ(t) na aktuálnej polohe piesta 
Uhol nastavenia listu vrtule ϕ(t) je opačne orientovaný ako pracovný uhol ψ(t), čo umožňuje ich zámenu 
za predpokladu ϕ=ϕmax-ψ. ϕmax je určený podľa obr. 4.27 na 21° a max pracovný rozsah je ψ=7°. Pracovný uhol ψ 
je definovaný, lebo je limitovaný fyzickými dorazmi umiestneným v náboji vrtule. Naproti tomu uhol nastavenia 
listu ϕ je obmedzený aerodynamickou účinnosťou vrtule, resp. rozsahom jej najvyšších hodnôt od 14° do 21°. 
Určenie závislosti ψ=f(z) je možné založiť na presnom výpočte pomocou Pytagorovej vety alebo zjednodušene 
pomocou linearizácie uhla ϕ, poprípade binomickým radom, viď [9]. Výsledok výpočtu založeného na Pytagorovej 
vete vedie k pomerne zložitému výsledku, ktorý je ťažko derivovateľný a pomerne zložito programovateľný 
v jazyku mikrokontroléra. Výsledok linearizácie uhla ϕ vedie najjednoduchšiemu riešeniu. Pretože presnosť 
výsledku je závislá na samotnej veľkosti uhla ϕ, bude preukázané, že odchýlka od skutočnosti je v prípustnej 
medzi. Je to spôsobené tým, že rozdiel medzi vzdialenosťou y a u je do veľkosti uhla ψ≈30° zanedbateľný. 
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obr. 4.29: Výrez z výpočtu momentálneho pólu 
Výpočet pomocou Pytagorovej vety 
Postup je založený na geometrii podľa obr. 4.28. Kladné znamienka sú v smere pohybu. Ďalší výpočet heslovite: 
 *  * ' *  +& ' $  +% ' ( ' $  (4.10) 
 %  $  *  * ' *  (4.11) 
Z toho je možné určiť veľkosť strany f1: 
 *  &
 ' %
2 ∙ √& ' $  (4.12) 
 *  &
 ' 2$ ' %
2 ∙ √& ' $   (4.13) 
Uhol jednotlivých strán je daný: 
 cos1  *%   (4.14) 
 cos1  *%   (4.15) 
Pre zjednodušenie zavedieme celkový uhol α: 
 1(  1 ' 1  (4.16) 
Uhol Δ je závislý od zmeny ostatných uhlov nasledovne: 
 2  32  4  1 
3
2  5  (4.17) 
Pomocou tejto definície môžeme prepísať uhol Δ v závislosti od ϕ: 
 sin 32  5  cos	4 ' 1  (4.18) 
 cos 32  5  sin	4 ' 1  (4.19) 
Z obrázku je možné zložiť sústavu rovníc opisujúcich pohyb tiahla listu vrtule : 
 % ∙ sin4 ' 1 ' $ ∙ sin4  &  (4.20) 
 % ∙ cos4 ' 1 ' $ ∙ cos4  $  (4.21) 
Riešením je závislosť ϕ(y): 
 cos4  $ ' % ∙ sin4 ∙ 9 1% ∙ cos1 ' $   (4.22) 
 4(  arcsin	
(% ∙ cos1 ' #  # ∙ sin 1 ' 12$% ∙ cos1 ' # ' 1
  (4.23) 
Zohľadnením prevodového pomeru páky môžeme výsledok prepísať 
do podoby 4<. Takáto rovnica je veľmi ťažko derivovateľná podľa 
zmeny y, pretože uhol α je tiež závislý od zmeny polohy y. Pre 
overenie správnosti riešenia, boly grafickou metódou momentálneho 
pólu, určené uhly a rýchlosti pre jednu polohy y, obr. 4.29. Grafické 
riešenie s tabuľkou vypočítaných hodnôt podľa Pytagorovej vety sa 
nachádza v prílohe. Porovnaním exaktného riešenia 
a linearizovaného je možné stanoviť maximálnu odchýlku ψLIN na 
1,2% (pre hodnotu posuvu z=34mm). Ako bude ukázané v ďalšej 
kapitole, linearizované rovnice nadobúdajú jednoduchší tvar, čo 
v prípade programovania μC skráti dobu potrebnú na výpočet uhla 
nastavenia vrtule ϕ.  
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obr. 4.30: Odchýlka uhla ψ pri použití linearizácie 
Približné riešenie použitím linearizácie 
Pohybové rovnice je možné prepísať do nasledovnej vektorovej podoby: 
 sin ∙ 
cos ∙  +   −  −  − 	 = 
  (4.24) 
 sin ∙ 
cos ∙  +  0,5 − 	 ∙ cos0,5 − 	 ∙  = 
  (4.25) 
Môžeme uplatniť klasické zjednodušenie: 
  0,5 − 	 = 1  (4.26) 
  0,5 − 	 =   (4.27) 
Výsledkom posledného kroku budú jednoduché rovnice pre určenie Δ a ψ: 
  = arcsin = arcsin
 ∙ 
   (4.28) 
  =  ∙ (1 − cos)  (4.29) 
Dosadením ψ do prvej vektorovej rovnice môžeme napísať kvadratickú rovnicu pre u a pomocou diskriminantu 
určiť závislosť u od y: 
 	 =  − −   (4.30) 
 () =  ∙ 1 − cos	+  −   (4.31) 
Funkciu môžeme prepísať aj v závislosti na posuve aktuátora: 
 	 = ( +  ∙ ) −( +  ∙ ) −   (4.32) 
 () =  ∙ 1 − cos	+ ( +  ∙ ) −   (4.33) 
Použitím goniometrických funkcií získame hľadaný uhol ψ. 
Odchýlku riešenia použitím linearizácie od 
výpočtu pomocou Pytagorovej vety  je možné 
znázorniť aj graficky, obr. 4.30. Z obrázku je 
zrejmé, že odchýlka je zanedbateľná. Pri 
dosiahnutí mechanického dorazu, ktorý sa 
nachádza vo vzdialenosti y=12,4 mm (z=33,07 
mm) od počiatku, je chyba menšia ako 1,2%. 
Zaujímavými pre modelovanie mechanického 
systému za použitia MatLab Simulink môžu 
byť aj závislosti uhlovej rýchlosti ω(t) 
a zrýchlenia α(t) od času. Tieto získame 




4.1.3 Závislosť uhlovej rýchlosti ω na rýchlosti pohybu piestu vz 
Derivovaním buď rovnice u(y) alebo vektoru pohybu získame rovnice pre rýchlosť vu a uhlové zrýchlenie 
ω. Výsledkom derivácie vektoru je nasledovná sústava rovníc: 
   ∙  cos
− ∙ sin+  
 − 
−2 + 2  + 2 − 2  = 

0
  (4.34) 
Z tejto sústavy si môžeme vyjadriť hľadané neznáme v závislosti od posuvu tiahla listu vrtule: 
  = 	 = 
cos ∙  =

cos ∙   (4.35) 
  = 	 =  ∙ ( − ) − 	− 0,5 ∙ tan =
 ∙ ( − ) − 	− 0,5 ∙ tan  (4.36) 
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Zohľadnením prevodového pomeru páky môžeme výsledok prepísať do podoby 
< 
 =>  
<   ∙ <> ∙ &  =&  =  0,5 ∙ tan4 
 ∙ 
 ∙ &  =&  =  0,5 ∙ tan4  (4.37) 
Celková rýchlosť pohybu po kružnici je potom daná ako v = vu/cos ψ. 
 
4.1.4 Závislosť uhlového zrýchlenia α na rýchlosti pohyby piesta vz 
Predchádzajúcu sústavu rovníc môžeme pre výpočet uhlového zrýchlenia opäť derivovať podľa y: 
 @ 4> ∙ $ cos44 ∙> $sin4A ' B
0  =C2=C &  = ' 2=> D2&>  => E  2&> F  B&>0F  (4.38) 
Táto rovnica je zjednodušená pre idealizovaný prípad: 
 &C  (C  !  0  (4.39) 
Výsledkom sústavy sú výrazy pre hľadané zrýchlenie v smere u a uhlové zrýchlenie α: 
 4C  1(  =>cos4 ∙ $ 

cos4 ∙ $  (4.40) 
 =C  !(  4>$tan4 ∙ sin4 ' cos4  2=> 2&>  =>  ' 2&>

2&  =  tan4   (4.41) 
Rovnice je opäť možné za použitia prevodového pomeru i prepísať do tvaru =C < a 4C  1<. 
4.1.5 Výsledky výpočtu použitím linearizácie uhla ψ 
Pre tento jednoduchý výpočet bol použitý tabuľkový program. Výstupné hodnoty sú zaznamenané 
v prílohe. Pre samotný návrh mechanizmu a elektroniky je dôležitý potrebný čas na zmenu uhla nastavenia listu 
vrtule z minimálnej na maximálnu hodnotu ϕ ako aj linearizovaná rovnica pre závislosť ψ(z). Výsledné časy pre 
natočenie až po doraz ψ, resp. na maximálny uhol nastavenia listu ϕ, sú spolu s ostatnými hodnotami v tab. 4.7. 
V obr. 4.31 sú pre porovnanie zobrazené rozdiely uhlového zrýchlenia pre nominálne (nulové) a maximálne 
zaťaženie silou Fz. Z grafov je možné určiť zjednodušujúce kvadratické rovnice pre pohyb pri malých uhloch ψ. 
ymax,doraz ymax,prac zmax,doraz zmax,prac ψdoraz ψprac vz,nom 
[mm] [mm] [mm] [mm] [°] [°] [mm/s] 
12,40 6,09 33,07 16,25 14,35 7,0 9,90 
vy,nom tnom,doraz tnom,prac vz,max vy,max tmax,doraz tmax,prac 
[mm/s] [s] [s] [mm/s] [mm/s] [s] [s] 
3,71 3,34 1,64 7,80 2,93 4,24 2,08 
tab. 4.7.: Vypočítané časy a rýchlosti pre maximálny zdvih (po doraz) a pracovný zdvih (ψ=7°) vrtule DMP-3 
 
obr. 4.31: Rozdiel v uhlovom zrýchlení v závislosti od záťaže 
VUT FSI – LETECKÝ ÚSTAV – BRNO 
NÁVRH MECHANIZMU PRE 




   
obr. 4.33: Závislosť zmeny uhla nastavenia listu vrtule ϕ(t) od záťaže Fz a polohy aktuátora  
 
obr. 4.32: Rozdiel v uhlovej rýchlosti a zmene pracovného uhla v závislosti od záťaže 
Zaujímavou skutočnosťou je aj zmena uhlovej rýchlosti s časom, poprípade zmena uhla ψ(t), obr. 4.32. Po 
prepočte pracovného uhla ψ na uhol nastavenie vrtule ϕ vznikne obr. 4.33. Z grafu je možné vyčítať pre každú 
polohu aktuátora (z) uhol nastavenia vrtule ϕ(t) a zároveň čas potrebný na uskutočnenie tohto úkonu. V grafe sú 
zaznamenané max/min hodnoty uhla ϕ a zároveň maximálny pracovný uhol ψ, pri ktorom bude dosiahnutý doraz. 
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obr. 5.34: Bloková schéma uzavretého regulačného obvodu v program Simulink, 
zdroj [11] 
5 SPÄTNOVÄZOBNÁ REGULÁCIA UHLA NASTAVENIA VRTULE 
5.1.1 Opis práce regulátora 
Pod pojmom regulátor označujeme regulačný obvod pozostávajúci z regulátora a regulovanej sústavy, 
obr. 5.34. Zmyslom regulátora je regulácia sústavy pomocou pôsobenia akčnej veličiny, tzn. tak aby sa regulovaná 
veličina udržovala na predpísanej hodnote a regulačná odchýlka bola nulová alebo aby sa nule blížila. Vplyvom 
poruchy R(s) dôjde k zmene regulovanej veličiny Y(s), ktorá sa odchýli od požadovanej hodnoty, ktorá je daná 
riadiacou veličinou W(s). V prípade že sa riadiaca veličina W(s) nezhoduje s regulovanou veličinou Y(s), vznikne 
regulačná odchýlka E(s)=W(s)-Y(s). Zmenou akčnej veličiny U(s) môže regulátor ovplyvniť regulovanú sústavu. 
Pretože výstup je spojený zápornou väzbou so vstupom, je dôsledkom zásahu regulátora zmenšenie regulačnej 
odchýlky E(s). V prípade dosiahnutia nulovej regulačnej odchýlky je regulátor bez funkcie a na jeho vstupe je nula. 
Regulátor je možné rozdeliť podľa rôznych kritérií napr. na spojitý a nespojitý, hydraulický, pneumatický, atď. 
V rámci návrhu BPR, ako bude vysvetlené neskôr, je potrebné určiť dva regulátory, a to pre reguláciu uhla 
nastavenia a reguláciu otáčok motora. 
Prvý regulátor je možné definovať ako 
lineárny spojitý, pretože prenosová 
funkciou regulovanej sústavy je 
tvorená lineárnymi diferenciálnymi 
rovnicami. Oproti tomu je však 
prenosová funkcia modelu systému 
motora s vrtuľou nelineárneho 
charakteru, čo podstatne sťažuje návrh 
regulátora. 
5.1.2 Výhody kaskádovej regulácie procesov 
Výhodou riadenia listu vrtule pomocou μC a elektrického aktuátora oproti hydraulickému riadeniu je vysoká 
flexibilita pri nastavovaní parametrov systému. Medzi základné veličiny regulovaného obvodu (URO) patria 
veľkosť preregulovania eimax, doba regulácie Treg alebo trvalá regulačná odchýlka e(t). Pomocou softvérového PID 
regulátora je možné ovplyvniť spomínané vlastnosti a flexibilne reagovať na potrebné zmeny regulovaného 
obvodu. Navrhovaný obvod musí však ostať stabilný, tzn. byť schopný pri vychýlení z rovnovážneho stavu 
a odstránení poruchy zodpovednej za vychýlenie systému, sa navrátiť do rovnovážneho stavu. Pri uvažovanom 
systéme riadenia, ktorý je nelineárneho charakteru, je možné zlepšiť stabilitu vo zvolenom linearizovanom 
pracovnom bode pomocou rozvetveného, resp. kaskádového regulačného obvodu. 
Medzi výhody kaskádovej regulácie patria: 
〉 Rozdelením riadenej sústavy na dve jednoduchšie sa uľahčí návrh regulátorov 
〉 V prípade použitia len P regulátorov sa dosiahne menšia trvalá odchýlka 
〉 Urýchli sa odozva regulačného procesu 
〉 Zvýši sa stabilita regulačného procesu 
〉 Poruchové veličiny môžu byť nemerateľné  
〉 Pomocným regulátorom je možné redukovať vplyv (pomocných) porúch na hlavnú regulovanú veličinu 
〉 Reguláciu je možné zapájať smerom z vnútra von a eliminovať tým chyby a riziká nesprávneho zapojenia 
Pomocná riadená veličina musí spĺňať nasledovné kritéria: 
〉 Rýchla reakcia na výskyt poruchy 
〉 Riadená veličina musí pôsobiť na pomocnú riadenú veličinu 
〉 Dynamické správanie pomocnej riadenej veličiny musí byť rýchlejšie ako hlavnej riadenej veličiny 
Pomocnou riadenou veličinou je posuv piesta aktuátora, ktorý má odozvu v milisekundách. Spaľovací motor 
reaguje na zmenu v sekundách, preto predpoklady použitia kaskádovej regulácie sú naplnené.   
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obr. 5.35: Schéma kaskádovej regulácie otáčok motora  
5.1.3 Bloková schéma kaskádovej regulácie 
Použitý lineárny aktuátor obsahuje polohový výstup (feedback), ktorý umožňuje pri súčasnom meraní 
otáčok motora, navrhnúť kaskádovú reguláciu, obr. 5.35. Výhodou takéhoto systému, nazývaného aj rozvetvený 
regulačný obvod, je zlepšenie kvality spätnoväzbového riadenia. Hlavnou riadiacou veličinou ostávajú otáčky 
motora, pomocnou veličinou veľkosť posuvu v smere z. Z predchádzajúcich kapitol môžeme pre odvodenie 
závislosti posuvu z a uhla ϕ použiť zjednodušenú kinematickú väzbu danú pákovým mechanizmom. Požiadavka na 
reguláciu uhla ϕ a zároveň otáčok n znamená, že regulačný obvod musí mať dva regulátory. Hlavný regulátor (PID) 
bude zodpovedať za správnosť otáčok motora, pomocný regulátor (PD) zabezpečí adekvátny uhol nastavenia listu 
vrtule. Teda, ak merané otáčky poklesnú pod žiadané, hlavný regulátor zníži požadovanú hodnotu nastavenia listu 
vrtule s cieľom odľahčiť vrtuľu. Pomocný regulátor bude riadiť polohu listu vrtule a jeho úlohou je zabezpečiť taký 
uhol nastavenia listu, aby sa dosiahli požadované otáčky. Akčným členom je lineárny aktuátor Ga(s) (Linak). 
Rozvetvený regulačný obvod je možné použiť iba vtedy, ak je možné systém aspoň formálne rozdeliť na dva celky. 
Výstupom z jednej časti riadeného systému s prenosom Ga(s) je pomocná riadená veličina zs a výstupom ďalšej 
časti s prenosom Gp(s) je hlavná riadená veličina ns. Hlavná riadená veličina sa porovnáva s hlavnou žiadanou 
veličinou nz a hlavná regulačná odchýlka en je vstupom do hlavného regulátoru GR1. Hlavný regulátor na jej 
základe generuje pomocnú žiadanú veličinu zz pre sekundárny regulačný obvod. Pomocná žiadaná veličina zz sa 
porovnáva s pomocnou riadenou veličinou zs a ich výsledkom je  pomocná regulačná odchýlka ez, ktorá zároveň je 
vstupom do pomocného regulátoru GR2.Pomocný regulátor určuje zmenu akčnej veličiny Δzz, ktorú treba vykonať 
na vstupe do riadenej sústavy. Kvalitatívnou podmienkou použitia rozvetveného regulátoru je využitie rýchlej 
zmeny (vnútornej) pomocnej riadenej veličiny oproti pomalej reakcii hlavnej riadenej veličiny. Z obr. 5.35 je 
možné určiť prenosovú funkciu pre pomocný regulačný obvod: 
 
 G9  H9H9 
G 9G91 ' G 9G9  (5.42) 
Prenosová funkcia hlavného regulátoru je daná vzťahom: 
 G9  I9I9 
G 9G!9G9G91 ' G 9G!9G9G9  (5.43) 
 
Z rovníc vyplýva, že pre navrhnutie parametrov PD regulátora potrebujeme poznať prenosovú funkciu akčného 
člena, čiže lineárneho aktuátora a procesu, resp. motora s vrtuľou. V praxi sa získavajú prenosové funkcie opisom 
dynamického systému diferenciálnymi rovnicami, alebo meraním odozvy na jednotkový skok na vstupe systému. 
Posledná možnosť určenia prenosovej funkcie je realizovateľná u lineárneho aktuátora zaznamenaním zmeny 
polohy pri obdĺžnikovom signále na vstupe (zapnutie a vypnutie posuvu). Rovnaký postup je teoreticky možný aj 
pri motore, vyžaduje však presné určenie výkonu motora v závislosti na otáčkach, polohe škrtiacej klapky, 
cestovnej výšky, teploty atď. Pre zhotovenie prenosovej funkcie takýmto spôsobom je potrebný letún so 
skúmaným motorom a vrtuľou, presné meracie inštrumenty a dôkladné vyhodnotenie výsledkov. Vysoká presnosť 
takto popísaného prenosu je vyvážená použiteľnosťou len v rámci skúmaného celku, motora a vrtule. Pre 
všeobecný matematický opis zmeny otáčok v závislosti od zmeny uhla nastavenia je možné použiť program 
MATLAB Simulink a pomocou neho navrhnúť konštanty PID a PD regulátora.  
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obr. 5.36: Spätnoväzobné riadenie s doprednou kompenzáciou poruchy, zdroj [11]. 
 
V prvom kroku bude určená prenosová funkcia pre akčný člen. So známou funkciou prenosu lineárneho aktuátora 
je možné stanoviť charakteristické parametre pomocného regulátora. Následne bude poukázané na možnosti 
linearizácie prenosovej funkcie motora s v vrtuľou. Z takto získanej rovnice je opäť možné získať parametre pre 
hlavný regulátor.  
 
5.1.4 Kaskádová regulácia s doprednou kompenzáciou poruchových veličín 
Na riešenie úlohy regulácie otáčok 
na výstupe z motora bol doteraz 
uvažovaný jednoduchý uzavretý regulačný 
obvod. Hlavný regulátor GR1(s) je 
nastavený za predpokladu, že pri 
cestovnom režime a teda nemeniacej sa 
polohe škrtiacej klapky na motore, 
zodpovedá vždy určitá zmena otáčok na 
výstupe určitej zmene nastavenia listu 
vrtule. Pri riadení sa vyskytne porucha. 
Poruchou môže byť privretie škrtiacej 
klapky, čo odpovedá zmene režimu 
motora, obr. 6.50. Pri menšom výkone motora ale rovnakej zmene nastavenia listu vrtule ako v predošlom 
prípade, otáčky poklesnú viac. Regulácia uzavretým obvodom s trvalo nastavenými hodnotami P, I a D nemusí 
vyhovovať.  
Vzhľadom na to, že porucha, ktorú predstavuje meniaci sa výkon motora v závislosti od polohy škrtiacej klapky je 
merateľná veličina, problém môže byť odstránený rozvetveným regulátorom s doprednou kompenzáciou 
poruchy. Stanovenie poruchy, resp. zmeny výkonu môže byť založená na meraní krútiaceho momentu motora 
pomocou tenzometrického krúžku na hriadeli za súčasného vyhodnotenia aktuálnych otáčok. Princíp regulácie bez 
znázornenia pomocného regulátoru je na obr. 5.36. Po definovaní poruchy sa regulačná úloha rozdelí na dve časti 
za použitia dvoch typov hlavných regulátorov. Spätnoväzobný regulátor bude naďalej zabezpečovať dosiahnutie 
požadovaných otáčok motora. Ak otáčky motora na výstupe sú nižšie ako požadované, regulátor zvolí menší uhol 
nastavenia listu vrtule, odľahčí vrtuľu, resp. zvýši otáčky motora. V tomto momente môže pilot škrtiacou klapkou 
zvýšiť výkon motora, čo by viedlo k zbytočne veľkému prestaveniu listu spätnoväzobným regulátorom. Nárastom 
otáčok za povolenú hranicu by mohlo dôjsť k trvalému poškodeniu motora. Preto do obvodu pridáme ešte 
dopredný regulátor, ktorý bude korigovať zásah spätnoväzobného regulátora podľa veľkosti odmeranej poruchy, 
teda zmene vo výkone motora. V prípade, že narastie zmenou polohy škrtiacej klapky výkon motora, znamená to 
že treba zmenšiť akčný zásah spätnoväzobného regulátoru a veľkosť tohto zmenšenia určí dopredný regulátor. 
Veľkosť zmeny nastavenia listu vrtule bude po zásahu dopredného regulátoru nižší, ako veľkosť uhla určeného 
samotným spätnoväzobným regulátorom. Rozdiel medzi výstupom zo spätnoväzobného regulátora a výstupom 
z dopredného regulátora je výsledná riadiaca veličina. Akčným členom je naďalej lineárny aktuátor. 
V prípade, že je porucha merateľná, je obraz riadenej veličiny bez spätnej väzby stanovený rovnicou: 
 J9  G ∙ G  ∙ 9  G ∙ G  ∙ G ∙ K9 ' G ∙ K9  (5.44) 
Pre návrh regulátorov platí: 
 G   G G ∙ G  (5.45) 
 G   1G  (5.46) 
Inštalácia tenzometrického snímača na hriadeľ je technicky náročná činnosť, ktorá má však potenciál podstatne 
zlepšiť vlastnosti regulácie. Pre prvotný návrh sa bude uvažovať len kaskádová regulácia, ktorej vstupné veličiny sú 
známe a merateľné pomocou dostupných senzorov nainštalovaných v letúne.  
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obr. 5.37: Jednotlivé komponenty náhradného lineárneho aktuátora  
5.2 REGULÁTOR POLOHY LINEÁRNEHO AKTUÁTORA LINAK LA23 
Zvolený aktuátor umožňuje priame riadenie pomocou 12V signálu na vstupe. V aktuátore integrovaný 
obvod uľahčuje prácu a šetrí miesto, pretože nie je potrebné zvlášť navrhovať zapojenie pre riadenie chodu 
motora, tzv. ovládač (ang. driver) motora. Zároveň nie je nutné dimenzovať chladič pre tepelné straty ovládača, 
ktorý najčastejšie využíva zapojenie tranzistorov do tzv. H-mostíku.  
Medzi nevýhody zvoleného typu aktuátoru patrí hlavne nemožnosť priameho merania otáčok, indukcie a odporu 
cievky elektromotora. Zároveň je aj neznámy prevodový pomer a tým aj účinnosť prevodovky. Všetky tieto 
parametre sú dôležité pre stanovenie prenosovej funkcie aktuátora bez ktorej nie je možné navrhnúť regulátor. 
Zvolený aktuátor je teda forma systému často opisovaná ako „blackbox“.  
Z dostupnej technickej dokumentácie je možné prebrať len rýchlosť posuvu, poprípade spotrebu energie na posuv 
sily určitej veľkosti. Z tohto dôvodu bude venovaná v prvom kroku pozornosť získaniu prenosovej funkcie. V praxi 
sa najčastejšie využívajú dva spôsoby na jej určenie: 
〉 Identifikácia hľadaného prenosu pomocou reakcie na jednotkový skok  
〉 Určenie prenosu náhradného systému s podobnou vonkajšou charakteristikou 
Prvá alternatíva, v prípade, že sa jedná o spojitý lineárny systém, poskytuje najlepšiu možnosť popísania deja. Pre 
aplikáciu na zvolený systém je nutné stanoviť závislosť posuvu od času s presnosťou na milisekundy s pomocou 
presných prístrojov a meracej ústredne. Nevýhodou je nutnosť uskutočniť meranie pre každý použitý lineárny 
aktuátor, poprípade korigovať jedenkrát stanovenú funkciu o veľkosť zmeny napr. rýchlosti posuvu.  
Druhá možnosť je menej náročná na použitie presných meracích zariadení. Hlavnou výhodou je analýza dopadu 
napr. zmeny otáčok motora alebo stúpania skrutky na rýchlosť reakcie, popr. max. veľkosť prenášanej sily. Pre jej 
použitie je nevyhnutné porovnať existujúci a náhradný systém podľa známych vonkajších parametrov ako sú 
rýchlosť posuvu, max. zaťažujúca sila, elektrický výkon a váha. Vonkajší opis systému je potom možné doplniť 
vnútornou charakteristikou ak poznáme vlastnosti jednotlivých súčasti lineárneho aktuátoru: 
〉 DC 12V motora 
〉 Elektrickej brzdy 
〉 Prevodovky 
〉 Vodiacej skrutky 
〉 Ložísk 
Ostatné komponenty ako sú elektrická kabeláž, integrovaný riadiaci obvod alebo puzdro nemusia byť zohľadnené. 
5.2.1 Náhradná prenosová funkcia lineárneho aktuátoru 
Voľba DC12V motora a prevodovky 
Zo širokej rady elektromotorov s napätím DC 12V bol zvolený komutátorový (angl. brushed) motor 
Pittman 9237, ktorý svojím výkonom, rozmermi a hmotnosťou zodpovedá originálnemu aktuátoru. Pri zohľadnení 
výstupného požadovaného momentu na hriadeli prevodovky je potrebný pomer stanovený ako 80:1. Tento 
prevodový pomer je nutné vytvoriť buď kombináciou dvoch planétových prevodoviek s pomerom 64:1 a 16:1, 
poprípade objednaním prevodovky s odpovedajúcim prevodovým pomerom. Dôležitým údajom je účinnosť 
prevodovky, ktorá či už v kombinácii dvoch prevodoviek alebo použitím jednej nepresahuje podľa výrobcu 73%. 
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Pre porovnanie originálneho aktuátora a náhradného systému je nutné aby maximálny krútiaci moment motora 
bol väčší ako moment spôsobený zaťažením aktuátora maximálnou silou v ose o veľkosti 1200N. 
 
Z dokumentácie k aktuátoru Linak boli pre náhradný systém použité nasledujúce údaje: 
〉 Rýchlosť posuvu vz= 7,5mm/s pri zaťažujúcej osovej sile Fz=1200N 
〉 Stúpanie vodiacej skrutky sskr= 9mm 
〉 Max. prúd Imax= 4A pri napätí DC12V (pri Fz,max= 1200N) 
 
Zvolené parametre náhradného systému 
〉 Vonkajší priemer vodiacej skrutky M16, stredný priemer Dskr,stred=14,92mm. 
〉 Súčiniteľ trenia na vodiacej skrutke μ=0,1 
〉 Prevodový pomer prevodovky Pittman G30A iprev= 80 s účinnosťou 73% 
Z takto stanovených hodnôt je možné overiť vhodnosť zvoleného systému pri zohľadnení trenia: 
Uhol stúpania skrutky  = (  ∙  ) [°] (5.47) 
Radiálna sila na skrutke !	,
 = !,	 ∙ cos ∙ " + sin	   −   ∙ "  [N] (5.48) 
Výrobcom udávaný trvalý krútiaci moment na hriadeli motora musí byť nanajvýš rovnaký ako potrebný krútiaci 
moment, ktorý je možné určiť pri zahrnutí účinnosti prevodovky z rovnice: 
Potrebný moment #, = !	,






$, [Nm] (5.49) 
Dôležitou časťou návrhu je zohľadnenie výrobcom udávaný trvalý krútiaci moment pri stanovených otáčkach. 
Tieto sú závislé od potrebnej rýchlosti posuvu pri maximálnej záťaži, resp. otáčania vodiacej skrutky: 
Otáčky skrutky  = 
2 ∙  ∙ 60 =
 ∙ 60 [1/min] (5.50) 
Otáčky motora pri trvalom krútiacom momente: 
Otáčky motora , =  ∙  [1/min] (5.51) 
Pre úplnosť je možné porovnať aj hmotnosť originálneho a náhradného aktuátoru. Údaj však môže slúžiť len pre 
hrubé porovnanie. Z výpočtu je dôležitý moment zotrvačnosti skrutky pre stanovenie prenosovej funkcie systému. 
Hmotnosť vodiacej skrutky % = & ∙  ∙  

4
∙ , ∙ 1,15 [1/min] (5.52) 
V rovnici bol použitý korekčný faktor, ktorý zohľadňuje skutočnú dĺžku skrutky a hmotnosť nalisovaných ložísk. 
Moment zotrvačnosti skrutky ' = 1
2
∙% ∙  
2
 [1/min] (5.53) 
 
Porovnanie originálneho a náhradného lineárneho aktuátora 
V tab. 5.8 sú zhrnuté známe vlastnosti originálneho aktuátora, ktoré je potrebné zachovať pri návrhu náhradného 
systému. Typickou veličinou je účinnosť aktuátora, ktorá je daná ako pomer mechanického výkonu prenášaného 
skrutkou k potrebnému elektrickému výkonu. Účinnosť 17% je bežná pre lineárne mechanizmy.  
 
V druhej tabuľke (tab. 5.9) sú zhrnuté údaje vzťahujúce sa na vodiacu skrutku. Pre zadanú rýchlosť posuvu sú v nej 
zapísané vypočítané hodnoty pre uhlovú rýchlosť, otáčky skrutky a motora, rozmery, popr. objem skrutky. 
Nasledujúca tabuľka opisuje sily a momenty pôsobiace na skrutku pri zadanej maximálnej záťaži Fz=1200N, tab. 
5.10. Dôležitými hodnotami sú potrebný a trvalý krútiaci moment na hriadeli motora a moment zotrvačnosti 
jednotlivých komponentov. Príloha č. 14 obsahuje kompletné charakteristiky motora a prevodovky zvoleného 
výrobcu. Výrobcom udávané parametre spolu s vypočítanými hodnotami budú použité pre ďalšie výpočty 
prenosovej funkcie systému.  
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obr. 5.38: Zjednodušený model motora s prevodovkou  
 
ηskr U Imax Pelekt Pskrut vz,max,skrut Lzdvih,skrut μ ρocel g 
[-] [V] [A] [W] [W] [m/s] [mm] [-] [kg/m3] [m/s2] 
0,17 12 4,5 54 9 0,0075 100 0,1 7,85 9,81 
tab. 5.8.: Charakteristické parametre skutočného lineárneho aktuátora LA23 
ωmax,skrut nskr nmot,Mk-trv iprev ηprev,G30A ϑ Dskr,stred Dskr,vonk sskr Vskr 
[rad/s] [1/min] [-] [-] [-] [rad] [m] [m] [mm] [m3] 
5,24 50 4000 80 0,73 0,1897 0,01492 0,016 9 2,31E-02 
tab. 5.9.: Vypočítané a stanovené hodnoty vzťahujúce sa na vodiacu skrutku 
Fz,max Fmax,R Fmax,N Fmax,T Mkmax,skr Mkhriad,potr Mkhriad,trv Jbrzda,B30A Jskr Jmot 
[N] [N] [N] [N] [Nm] [Nm] [Nm] [kgm
2] [kgm2] [kgm2] 
1200 357 1246 125 2,67 0,04564 0,0812 2,82E-02 5,81E-06 8,47E-06 
tab. 5.10.: Vypočítané sily a momenty pôsobiace na skrutku, motor a planétovú prevodovku 
Posledným výstupom výpočtu je hmotnostné porovnanie originálneho a náhradného aktuátora, tab. 5.11. Tabuľka 
bola zostavená za účelom porovnania pomeru výkon/hmotnosť a slúži hlavne ako záchytný bod pre dimenzovanie 
náhradného systému. Zo súčtu hmotností, ktoré sú udávané výrobcom jednotlivých súčasti, poprípade 
dopočítané, je zrejmé, že navrhovaná náhrada lineárneho aktuátora pre vytvorenie prenosovej funkcie je 
s originálom veľmi podobná. 
mLinak,skut mDC,mot mprev,G30A mbrzda,B30A mskr mostat mLinak,nahrada 
[kg] [kg] [kg] [kg] [kg] [kg] [kg] 
0,9050 0,4394 0,1106 0,0624 0,1815 0,1000 0,8939 
tab. 5.11.: Porovnanie hmotnosti originálneho a náhradného lineárneho aktuátora 
Jednou z ďalších alternatív je dopočítanie priebehu krútiaceho momentu a výkon. Pre tento účel je možné podľa  
[12] použiť základné diferenciálne rovnice zohľadňujúce vzájomnú závislosť napätia, prúdu, momentu a otáčok. 
Príloha č. 10 obsahuje vypočítané priebehy spomínaných veličín. V grafe sú zakreslené trvalý výkon a krútiaci 
moment udávaný výrobcom. Použité diferenciálne rovnice neopisujú adekvátne deje, zodpovedné za pokles 
účinnosti na hranici maximálnych otáčok, preto bol graf doplnený o predpokladaný priebeh poklesu účinnosti.  
Grafy je možné použiť pre optimalizáciu pracovného bodu, resp. výkonu a krútiaceho momentu, pri návrhu 
nového lineárneho aktuátoru. Pre ďalšie výpočty v rámci tejto práce je dôležitý z obrázkov evidentný fakt, 
že výpočtom stanovený krútiaci moment je vyšší ako trvalý krútiaci moment, z čoho vychádza značný priestor aj 
pre optimalizáciu voľby DC motora. 
 
5.2.2 Prenosová funkcia náhradného lineárneho aktuátora 
Návrh prenosovej funkcie lineárneho 
aktuátora zakladá na zjednodušenom modely motora 
s prevodovkou a vodiacou skrutkou, obr. 5.38. Cieľom 
tohto modelu je odvodiť diferenciálne rovnice 
opisujúce uhlovú rýchlosť otáčania vodiacej skrutky 
v závislosti od napätia, respektíve krútiaceho 
momentu motora. Z takéhoto zápisu je možné určiť 
následne závislosť posuvu od otáčok skrutky. 
Prevodom stanovených diferenciálnych rovníc 
pomocou Laplace transformácie získame prenosovú 
funkciu systému. Pre lepší prehľad sú v tabuľke tab. 5.12 zhrnuté jednotlivé parametre. 
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obr. 5.39: Prenosová funkcia motora  
V Napájacie napätie [V] Jm Moment zotrvačnosť motora [kgm
2] 
VEMS Spätne indukované napätie [V] Js Moment zotrvačnosti skrutky [kgm
2] 
La Indukcia vinutia [H] Je Ekvivalentná zotrvačnosť motora [kgm
2] 
Ra Odpor vinutia [Ω] Bm Koeficient tlmenia [Nms/rad] 
ia Prúd vo vinutí [A] ϴm Pozícia motora [rad] 
φ Magnetický tok [Wb] τm Generovaný krútiaci moment [Nm] 
KT Konštanta krútiaceho momentu [Nm/A] τl Moment od záťaže [Nm] 
Ke Napäťová konštanta motora [Vs/rad] iprev Prevodový pomer [-] 
tab. 5.12.: Pomenovanie elektrických a mechanických parametrov použitých pre výpočet 
Diferenciálne rovnice potrebné pre výpočet sú prevzaté z literatúry [13]. Pre odvodenie prenosovej funkcie 
lineárneho aktuátoru budú vybraté len dôležité vzťahy. V prípade záujmu, je  možné v spomínaných knihách nájsť 
podrobné vysvetlenie ([12], [13]). Diferenciálnu rovnicu opisujúcu tok prúdu vinutím v závislosti na čase je možné 
zapísať v nasledujúcej forme: 
Prúd prechádzajúci vinutím %  L ' K     "#  (5.54) 
Z Newtonovej mechaniky je možné odvodiť rovnicu opisujúcu pohyb telesa so stanovenou zotrvačnosťou za 
pôsobenia krútiaceho momentu: 
Pohybová rovnica  
ML ' N
ML  O 
1
 
 O  (5.55) 
Zároveň platí, že ak magnety statora vytvárajú magnetický tok ϴ a existuje prúd prechádzajúci rotorom ia, dôjde 
k vzniku krútiaceho momentu, ktorý spôsobí otáčanie rotora. Veľkosť tohto momentu je daná Lorentzovým 
zákonom: 
Krútiaci moment O  P   (5.56) 
Vodič pohybujúci sa magnetickým polom vytvára napätie VEMS (v angl. EMF), ktoré je proporcionálne rýchlosti 
pohybu v tomto poli. Toto napätie bude pôsobiť proti zmyslu toku prúdu a je definované ako: 
Spätne indukované napätie "#  P"  (5.57) 
Kombináciou týchto rovníc a predpokladom τm = 0 vznikne po použití Laplaceovej transformácie prenosová 
funkcia DC motora: 
Prenosová funkcia motora 
99 
P%9 ' K9 ' N ' P"P  (5.58) 
Táto funkcia je vztiahnutá len na motor a nezahrňuje moment zotrvačnosti vodiacej skrutky a prevodový pomer. 
Z takto stanovenej funkcie je možné odvodiť blokové schéma využitím blokovej algebry. Grafická reprezentácia 
odvodeného prenosu je na obr. 5.39. Rovnicu je možné následne prepísať aj do tvaru zohľadňujúceho moment 
zotrvačnosti skrutky a tlmiaci moment: 
Mom. zotrv. vztiahnutý na skrutku  
$   
 '   (5.59) 
Mom. tlmen. vztiahnutý na skrutku  N
$  N 
 ' N  (5.60) 
Moment zotrvačnosti vodiacej skrutky bol 
určený v predošlej kapitole. Tlmiaci moment 
motora je známy z technickej dokumentácie 
avšak je neznámy pre vodiacu skrutku a 
ložiská. Rešeršovaním získané informácie 
udávajú rozptyl hodnôt pre viskózny tlmiaci 
moment spôsobený mazaním v rozmedzí 0,9 
až 0,000125. Vnútorný tlmiaci moment 
skrutky sa určuje na skúšobných strojoch, poprípade pomocou MKP. Simuláciou pomocou programu Matlab bolo 
však zistené, že významný vplyv na prenos opisovanej sústavy majú momenty tlmenia Bs väčšie ako 1/10Bm, resp. 
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obr. 5.41: Odpoveď systému na jednotkový skok pri použití P regulátora  
obr. 5.40: Opis členov PID regulátora  
0,0054 (pri zohľadnení iprev). Pre vysoký rozptyl hodnôt tlmenia a pri predpoklade absolútne tuhého telesa a 
zároveň ideálneho mazania ložísk vodiacej skrutky bude tento moment pre prvotný návrh zanedbaný. Prenosovú 
funkcia by však mala byť porovnaná so skutočnosťou. 
Zohľadnením Jeq, Beq a prevodového pomeru vznikne prenosová funkcia lineárneho aktuátoru: 








$ '  
 PP
  (5.61) 
Vynásobením rovnice 1/s získame prenosovú funkciu vztiahnutú na polohu v radiánoch: 








$ '  
 PP
9  (5.62) 
Po zohľadnení kinematickej spojitosti otáčania vodiacej skrutky a lineárneho pohybu vznikne hľadaná prenosová 
funkcia systému: 









$ '  
 PP
9  (5.63) 
Táto prenosová funkcia opisuje odpoveď systému pri zmene vstupu, tzn. zmenu pozície aktuátora v závislosti od 
napätia. 
 
Proporcionálny P regulátor 
Pre stanovenú prenosovú funkciu 
motora, prevodovky a vodiacej skrutky je teraz 
možné navrhnúť vhodný regulátor. Pri 
navrhovaní regulácie je najjednoduchšie 
analyzovať vplyv samotného P regulátoru 
a postupne pridávať ostatné zložky. P regulátor 
funguje na princípe priamej úmernosti, tzn. 
reaguje proporcionálne na veľkosť regulačnej 
odchýlky, obr. 5.40. Ak je napríklad rozdiel 
žiadanej (10mm) a skutočnej polohy (8mm) 
rovný 2 mm a zosilnenie regulátoru je nastavené 
na 4, tak regulátor posunie vodiacu skrutku o osem dielikov. Týmto spôsobom je možné pomocou zmeny 
zosilnenie regulátoru ovplyvniť dobu regulačného pochodu. Samotný P regulátor však neumožňuje úplne 
odstrániť regulačnú odchýlku e(t), tzn. vždy bude existovať rozdiel medzi žiadanou a skutočnou hodnotou. 
Pomocou programu Matlab je možné 
sledovať túto trvalú regulačnú odchýlku pri 
spätnoväzobnom zapojení prenosovej 
funkcie aktuátora a P regulátora. Z obr. 
5.41 vyplýva, že s rastúcim zosilnením 
začne systém kmitať. Nástrojom PIDTOOL 
je možné optimalizovať odpoveď systému 
a zabrániť tak prekmitnutiu alebo 
podkmitnutiu systému. Na obrázku je 
zakreslený aj priebeh pri stanovenom max. 
dovolenom prekmitnutí o veľkosti 10%. 
Opačne, pri najmenšom skúmanom 
zosilnení systém prekmitne iba o 2,8%:        
RiseTime:  0,0345 
SettlingTime:  0,0871 
SettlingMin:  0,9022 
Overshoot:  2,7903 
Undershoot:  0  
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obr. 5.42: Odpoveď systému na jednotkový skok pri použití PD regulátora  
 
obr. 5.43: Porovnanie regulátorov  
Proporcionálne Derivačný PD regulátor 
Uvažovaný P regulátor je možné 
ďalej rozšíriť o integračný regulátor, ktorý 
ako jediný reguluje v prípade ak 
regulačná odchýlka je nenulová. 
Prenosová funkcia lineárneho aktuátoru 
však už obsahuje zložku 1/s a rozšírením 
sa preto prechodové charakteristiky 
zhoršia, tzn. systém sa rozkmitá. Dôkaz 
pomocou programu Matlab bude 
z priestorových dôvodov vynechaný.  
Derivačná zložka regulátoru v kombinácii 
s P regulátorom zvyšuje rýchlosť 
regulačného pochodu, pretože zmena 
akčnej veličiny je závislá od okamžitej 
hodnoty rýchlosti zmeny rozdielu medzi 
žiadanou a skutočnou regulovanou 
veličinou. Z výsledkov analýzy vyplýva ako 
výhodná voľba KD=0,45 pri nezmenenej 
hodnote KP=50. Pomocou príkazu 
stepinfo môžeme porovnať zmenu v 
parametroch regulácie pri zvolenej 
hodnote KD v prostredí Matlab: 
RiseTime:  0,0488 
SettlingTime:  0,0870 
SettlingMin:  0,9010 
Overshoot:  0 
Undershoot:  0 
 
Porovnaním s P regulátorom sme dosiahli 
odstránenie prekmitu pri súčasnom 41% 
náraste doby potrebnej na dosiahnutie 
90% na výstupe. Zároveň však doba 
potrebná na ustálenie mierne poklesla 
(o 0,1%) oproti jednoduchému P regulátoru. Pre potreby regulácie je odstránenie prekmitu a podkmitu dôležitým 
faktorom. Preto volím ako vhodné regulačné parametre KD=0.45 a KP=50. Pre lepšie porovnanie vlastností sú na 
obr. 5.43 vyobrazené rozdiely medzi jednotlivými regulátormi. Ďalšie možnosti optimalizácie ponúka program 
Matlba Simulink, ktorý bude využitý pre iné výpočty v ďalších kapitolách. 
5.3 HLAVNÝ REGULÁTOR OTÁČOK 
V predošlých kapitolách bola odvodená prenosová funkcia lineárneho aktuátora na základe známych 
diferenciálnych rovníc. Stanovenie podobnej prenosovej funkcie pre motor Rotax s vrtuľou DMP-3 je veľmi 
náročnou záležitosťou, a to hlavne z dôvodu nelinearity popisovaného systému. S využitím vytvoreného programu 
firmou DM-PROP je možné stanoviť zmenu otáčok motora pri zmene cestovného režimu a vykresliť tak vrtuľovú 
charakteristiku. Pre návrh regulácie je však potrebné poznať ešte prenosovú funkciu v tvare N(s)/P(s), čiže zmenu 
otáčok na výstupe pri zmene uhla nastavenia vrtule ϕ. Z vrtuľovej charakteristiky je možné určiť približne zmenu 
otáčok v závislosti od zmeny uhla ϕ, ale nie časový priebeh tohto deja. Jednoduchšou alternatívou je stanoviť 
prenosovú funkciu priamo na letúne s namontovaným regulátorom, poprípade priamo sledovať reakciu systému 
na rôzne parametre P, I, a D, čo je tiež veľmi bežné v praxi pri podobných problémoch.  
VUT FSI – LETECKÝ ÚSTAV – BRNO 
LETOVÉ VÝKONY LETÚNOV SO 





obr. 6.44: Sily pôsobiace na letún v horizontálnom lete, 
zdroj [16] 
obr. 6.45: Namerané a vypočítané poláry vybraných ultralightov 
6 LETOVÉ VÝKONY LETÚNOV SO STAVITEĽNOU VRTULOU DMP-3 
Cieľom kapitoly je ukázať pomocou základných rovníc mechaniky letu výhody staviteľnej vrtule DMP-3 s 
regulátorom uhla nastavenia BPR-1. Pre vybrané letúne kategórie UL 2 a CS-LSA bude pomocou nameranej alebo 
vypočítanej poláry zhotovený graf potrebného a využiteľného výkonu. Graf umožní porovnanie letúna so a bez 
staviteľnej vrtule. 
6.1.1 Stanovenie potrebného výkonu pre horizontálny let 
Horizontálny let patrí medzi základné režimy letu 
lietadiel, počas ktorého je udržovaná konštantná výška nad 
zemou spolu s konštantným azimutom. Počas 
horizontálneho letu lietadlo vykonáva pohyb po kružnici 
okolo Zeme. V bežnej leteckej praxi sa však zanedbávajú sily 
pôsobiace na lietadlo vplyvom letu po kružnici a uvažuje sa 
len vplyv síl pri priamočiarom lete v konštantnej výške nad 
nepohyblivou Zemou. 
Využitím vzťahov z mechaniky letu, ktoré je možné prevziať 
z odbornej literatúry [16], budú zostavené rovnice opisujúce 
pohyb letúna. Výsledkom rovníc je potrebný výkon letúna 
pri priamočiarom nevybočenom symetrickom lete, pri 
ktorom rovina súmernosti letúna (x, z) je kolmá k miestnej 
horizontálnej rovine (xg, yg). Potrebný výkon je možné 
nasledovne porovnať s využiteľným výkonom motora Rotax 912 ULS s vrtuľou DMP-3.  
Sily pôsobiace na letún v obecnom horizontálnom lete sú vykreslené na obr. 6.44. Z tohto obrázku zostavené 
rovnice opisujú neustálený horizontálny let: 
Horizontálna rovnováha síl  S
>   ' )	T91 ' U%  (6.64) 
Vertikálna rovnováha síl  0  %  )9 1 ' U% ' SV  (6.65) 
Pri bežnom horizontálnom režime letu je uhol nábehu α veľmi malý. Ak neuvažujeme vektorovanie ťahu môžeme 
uhol nastavenia vektoru ťahu ϕF zanedbať. Horizontálny let je definovaný nulovým zrýchlením v smere letu, preto 
môžeme patričný člen v rovnici položiť rovný nule. Po zavedení rovníc z aerodynamiky môžeme predošlé rovnice 
zapísať do tvaru: 
Odpor letúna   W& 12
X  )  (6.66) 
Vztlak letúna  %  W' 12
X  G  (6.67) 
Z rovníc je možné vyvodiť záver, že odpor letúna je pri horizontálnom ustálenom lete rovný potrebnému ťahu 
motora a vztlak sa rovná tiaži letúna. 
Použitím elementárneho vzťahu P=F*v 
môžeme prepočítať potrebný ťah na 
potrebný výkon motora v opisovanom 
režime letu. Odpor letúna je závislý od 
konkrétneho typu letúna, resp. od jeho 
súčiniteľu odporu CD. Namerané 
hodnoty CD a CL každý výrobca 
konkrétneho letúna dobre chráni, preto 
je možné použiť len vypočítané hodnoty. 
V ďalších výpočtoch budú preto použité 
súčinitele odporu a vztlaku poskytnuté 
Leteckým ústavom VUT. 
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obr. 6.47: Vypočítaná účinnosť vrtule DMP-3  
obr. 6.46: Priebeh súčiniteľu ťahu a výkonu v závislosti od J 
6.1.2 Účinnosť vrtule DMP-3 
Pre výpočet účinnosti sú potrebné priebehy súčiniteľov ťahu cT a výkonu cP v závislosti od rýchlostného 
pomeru. Vypočítané súčinitele boli poskytnuté firmou DM-PROP pre vrtuľu DMP-3. Príloha č. 11 obsahuje priebeh 
súčiniteľov pre rôzne uhly nastavenia vrtule ϕ. Závislosť týchto veličín na ťahu, resp. výkone, otáčkach a priemere 
je zrejmé z ich definície: 
Súčiniteľ ťahu vrtule 	  (  (6.68) 
Súčiniteľ výkonu vrtule  	  	  (6.69) 
Jedna zo smerodajných hodnôt pri práci s vrtuľou je účinnosť vrtule, ktorú je možné zapísať ako: 
Účinnosť vrtule    		  (6.70) 
Vo vzťahu figuruje rýchlostný pomer, ktorého definícia je v prvej kapitole (J=v/nD). Následným spracovaním 
vypočítaných súčiniteľov vznikne graf účinnosť vrtule pre jeden uhol nastavenia vrtule, obr. 6.46. V grafe sú 
zakreslené body pretnutia horizontálnej osy 
s priebehom cP a cT. označené ako J0cP a J0cT. Bod 
J0cT je bližšie ako bod J0cP. Je to spôsobené tým, že 
pri cT = 0, tzn. ak sa vrtuľa pohybuje 
s aerodynamickým stúpaním rovným 
geometrickému stúpaniu bez sklzu, nevyvíja vrtuľa 
síce žiadny ťah ale napriek tomu spotrebuje istý 
výkon. Tento výkon je podľa [10] potrebný na 
prekonanie odporu vzduchu a na vznik víru, ktorý 
sprevádza pohyb vrtule. Ďalším poznatkom 
získaným z obr. 6.46 je, že účinnosť musí dva krát 
klesnúť na nulu, pre hodnoty J=0 a cT=0.  
Aerodynamická analýza vrtule sa robí preto, aby 
mohla byť pre zvolený letún použitá 
najvýhodnejšia vrtuľa. Je preto výhodné ak sa 
vrtule líšia medzi sebou len jedným parametrom, 
tzn. vrtuľu môžeme voliť z rodiny vrtulí, ktoré sa líšia medzi sebou len jedným parametrom. Výhodným je použiť 
napríklad uhol nastavenia vrtule. Vypočítaná účinnosť rodiny vrtulí DMP-3 je na obr. 6.47. Analýzou obrázku 
môžeme dospieť k faktu, že zo zvyšujúcim sa uhlom nastavenia sa priesečník s osou x (pri predĺžení kriviek) musí 
vzďaľovať, čo zároveň vedie ku zväčšovaní úsečky 
J0cT. Dôvodom je zväčšujúce sa stúpanie a nulový 
sklz nastane zároveň pri väčšom rýchlostnom 
pomere. Pri malom uhle nastavenia je účinnosť 
pomerne malá a zvyšuje sa s rastúcim uhlom 
nastavenia. V grafe je zakreslená (hrubou čiarou) 
tzv. obalová krivka rodiny vrtulí. Pre malé uhly 
najskôr účinnosť narastá, dosiahne svojho maxima 
a postupne zo zvyšujúcim sa uhlom nastavenia 
zase klesá (nie je viditeľné na grafe, viď [10]). Tieto 
diagramy sa používajú pre voľby vrtule k letúnu. 
Pri výbere pevnej vrtule k novému letúnu sa pri 
aerodynamickom výpočte pre zvolený výkon 
dodávaný motorom  zvolí vrtuľa podľa účinnosti. 
Pre aerodynamický výpočet nebýva znalosť ťahu vrtule nutnou požiadavkou. Preto je možné vynechať rodinu 
kriviek cT a uvažovať len krivky cP a η.   
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obr. 6.49: Model motora Rotax 912ULS v programe Matlab Simulink, zdroj DM-PROP 
obr. 6.48: Podprogramy pre výpočet podtlaku v saní a krútiaceho 
momentu, zdroj DM-PROP 
6.1.3 Model motora Rotax 912 ULS v prostredí Matlab Simulink 
V predchádzajúcich kapitolách boli vyhodnotené priebehy súčiniteľov ťahu cT , výkonu cP pri zmene J. Za 
použitia týchto parametrov boli vytvorené krivky účinnosti vrtule DMP-3 pre rôzne hodnoty uhla nastavenia vrtule 
ϕ. Logickým pokračovaním je vykreslenie motorom dodávaného výkonu spolu s výkonom využiteľným vrtuľou 
a analyzovať režimy pre ktoré platí Pmot=Pvrt, podobne ako v druhej kapitole. V dokumentácii k motoru Rotax 912 
je možné nájsť výkonovú a momentovú krivku v závislosti od otáčok motora. Chýbajúcim údajom je však priebeh 
výkonu a krútiaceho momentu pre rôzne cestovné režimy. Príloha č. 6 obsahuje originálnu charakteristiku motora 
pri maximálnom vzletovom výkone, kedy motor poskytuje 73,5kW pri 5800 otáčkach. Záujmovou oblasťou je však 
priebeh výkonu pre iné režimy letu. Pre dopočet týchto charakteristík bol použitý program Matlab Simulink, 
ktorého podprogramy boli upravené, popr. 
doprogramované firmou DM-PROP, obr. 6.49. 
Originálny program (sldemo_engine) je súčasťou 
inštalácie programu Matlab Simulink a bol 
upravený pre opis dejov prebiehajúcich na motore 
Rotax 912 ULS. Pretože je program dostupný 
v rámci programu Matlab, sú na nasledujúcich 
obrázkoch zobrazené len rozdiely oproti 
originálnemu programu. Vstupom do programu 
ostala voľba polohy škrtiacej klapky, ktorá 
ovplyvňuje množstvo vzduchu v saní motora. 
Priebeh výkonu a krútiaceho momentu v závislosti 
na otáčkach pri maximálne otvorenej škrtiacej 
klapke (90°) odpovedá výrobcom udávaným 
hodnotám. Ak sa klapka nachádza v inej polohe 
ako 90° program koriguje výstupy vzhľadom na 
potrebné množstvo vzduchu, paliva, zmeny tlaku 
v sacom potrubí atď. Spomínaný hlavný program 
(obr. 6.49) pozostáva z dvoch podprogramov 
pre  výpočet krútiaceho momentu a výpočet 
podtlaku v sacom potrubí. Úprava existujúceho 
programu prebehla hlavne v menovaných blokoch, 
čo je zrejmé aj pri prípadnom porovnaní 
s originálom, obr. 6.48. Úpravy podprogramov sú 
založené na poznatkoch získaných z [19].  
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obr. 6.50: Vypočítaná vrtuľová charakteristika motora Rotax 912 ULS s vrtuľou DMP-3  
obr. 6.51: Výrez grafu vrtuľovej charakterisitky  
6.1.4 Vrtuľová charakteristika Rotax 912 ULS s vrtuľou DMP-3 
 Použitím programu vytvoreného v prostredí Matlab Simulink boli dopočítané priebehy výkonu pre ostatné 
režimy letu. Na obr. 6.50 je zakreslená výsledná vrtuľová charakteristika zohľadňujúca závislosť výkonu Pvrt 
a mernej spotreby paliva ce na otáčkach motora pri rôznych hodnotách uhla nastavenia listu vrtule. Predpokladom 
je opäť optimálny predstih zapaľovania a zloženie zmesi, ktoré odpovedá ustálenej činnosti motora bez 
prehrievania a detonácií. Výkon vrtule je daný rovnicou (1.3). Súčiniteľ výkonu vrtule cP je závislí od aktuálnej 
polohy vrtule, a vychádza z grafu (Príloha č. 11) vrtuľovej rodiny DMP-3. Ustálená práca motora a vrtule je možná 
len pri rovnosti výkonov Pe=Pvrt, tzn. v miestach priesečníkov týchto výkonov.  
Pri uhle ϕMAX sa jedná o tzv. ťažkú vrtuľu, tzn. pri maximálnom uhle nastavenia. Zaťažením motora prestavením 
vrtule na tento uhol pri inak nezmenených podmienkach, dôjde k zvýšeniu výkonnostného súčiniteľa cP a teda 
výkonu nutného k pretáčaniu vrtule, viď príloha. Otáčky začnú klesať do doby kým sa nenastaví nová rovnováha. 
Tento režim je charakteristický najnižšími otáčkami pri danom výkone motora. Z grafu je evidentné, že pri lete 
s ťažkou vrtuľou je možné dosiahnuť zároveň najnižšej spotreby. Táto skutočnosť odpovedá aj teórii preberanej 
v kapitole zaoberajúcej sa vrtuľovou charakteristikou a poznatkom získaným z [9].  
Medzi uhlami ϕMAX a ϕMIN sa nachádza bod maximálneho výkonu motora. Tento režim sa volí pre maximálnu 
cestovnú rýchlosť letúna a leží pre konkrétnu vrtuľu DMP-3 pri hodnote ϕ=16° pri 75% výkone motora. Po zmene 
výkonu sa uhol pri ktorom lietadlo dosahuje 
maximálnu rýchlosť tak isto mení, čo dokazuje aj obr. 
6.51. Dolné ohraničenie grafu vrtuľovej charakteristiky 
tvorí tzv. ľahká vrtuľa pri uhle ϕMIN , tzn. s najmenším 
uhlom nastavenia. Pre letún je ľahká vrtuľa dôležitá 
najmä pre dosiahnutie maximálneho výkonu pri 
vyšších otáčkach počas vzletu. Uhol ϕMIN sa teda volí 
hlavne pri rozbehu letúna na vzletovej dráhe a svojím 
významom odpovedá zaradeniu prvého rýchlostného 
stupňa v automobile. Ako si ukážeme v ďalšej 
kapitole, letún pri tomto uhle, tak isto ako auto pri 
zaradenom prvom stupni rýchlostnej páky, 
neumožňuje dosiahnutie maximálnej cestovnej 
rýchlosti.   
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obr. 6.52: Potrebný a využiteľný výkon vybraných letúnov 
6.1.5 Porovnanie letových výkonov  lietadiel s pevnou a staviteľnou vrtuľou 
Zo získaných polár letúnov je po aplikácii vzťahov odvodených v kapitole venujúcej sa mechanike letu 
možné zostrojiť grafy pre potrebný výkon. Použité poláry letúnov sú okrem VUT 001 vypočítané a sú pomerne 
optimistické v porovnaní so skutočným odporom letúna. Na druhú stranu má VUT 001 motorovú jednotku 
uloženú v tlačnom usporiadaní, takže po aerodynamickej stránke ide o odlišný koncept, čo by do značnej miery 
vysvetľovalo aj pomerne vyšší potrebný výkon v porovnaní s ostatnými letúnmi.  
Hrubou čiarou je na ľavej strane grafu označený trvalo využiteľný výkon motora Rotax 912 ULS s vrtuľou DMP-3 
pre všetky letúne pri uhle nastavenia vrtule ϕ=14°. Ak by bola použitá pevná vrtuľa s týmto uhlom nastavenia, 
lietadlá by mohli dosahovať maximálnu cestovnú rýchlosť 150km/h pri maximálnych dovolených otáčkach 
motora. V predošlých kapitolách bola však opísaná výhoda tejto ľahkej vrtule pri vzlete letúna, kedy je potrebný 
maximálny výkon pri vysokých otáčkach.  
Analýzou druhého priebehu trvalo využiteľného výkonu pri uhle nastavenia ϕ=21° je zrejmé, že zvýšením uhla 
nastavenia sa zvýšila aj maximálna cestovná rýchlosť. V prípade použitia takejto ťažkej vrtule je letún síce schopný 
letieť rýchlejšie, ale pri zníženom prebytku výkonu oproti pevnej vrtuli s ϕ=14°, ktorý je dôležitý hlavne pri štarte, 
popr. pri nutnosti opakovať pristátie. Na druhú stranu, pilot má pri tejto vrtuli s ohľadom na Pv na výber medzi 
dvomi režimami letu a to s maximálnou doprednou rýchlosťou (v=220km/h) alebo s minimalizáciou spotreby pri 
cestovnej rýchlosti (napr.150km/h). V spojitosti s obr. 6.50 v predošlej kapitole obr. 6.52 dokazuje že pri rovnakej 
cestovnej rýchlosti ťažká vrtuľa dosahuje nižšiu spotrebu paliva.  
V obrázku zakreslené potrebné výkony letúnov nie sú ohraničené pádovou rýchlosťou, preto je v grafe zhotovená 
čiara vs0=83km/h podľa predpisov CS-LSA/CS-VLA (pre UL 2 je to 65km/h, CAS). Porovnaním hodnôt je zrejmé, že 
využiteľný výkon použitím ľahkej vrtule je pre letún VUT 001 Marabu pri rýchlosti vs0=83km/h o 45% väčší 
v porovnaní s ťažkou vrtuľou. Táto rýchlosť je pre Marabu zároveň rýchlosť pri min. potrebnom výkone vmP. Podľa 
[16] je možné zostrojením tangenty k PP určiť aj rýchlosť pri minimálnom odpore pre VUT 001, vmD=124km/h.  
V prípade požiadavky na inštaláciu pevnej vrtule (nestaviteľnej) DMP-3 na tento letún by uhol nastavenia listu 
vrtule ležal pravdepodobne v rozmedzí 16-17°, a to preto, aby letún mal pri vzlete vysoký prebytok výkonu 
a zároveň dosahoval cestovnú rýchlosť okolo 180km/h. Podobnou analýzou je možné dospieť pre všetky letúne 
k optimálnemu nastaveniu pevnej alebo staviteľnej vrtule. Staviteľná vrtuľa DMP-3 obsahuje vrchný a spodný 
doraz pre úpravu minimálnej, poprípade maximálnej výchylky ϕ, čim je zabezpečená možnosť optimalizácie 
dosahovaných výkonov zvlášť pre každý letún. Je však potrebné spomenúť, že maximálna rýchlosť býva tiež 
ohraničená a to najčastejšie konštrukčnými možnosťami draka letúna.  
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7 NÁVRH ELEKTRONICKÉHO REGULÁTORA OTÁČOK 
Srdcom každej riadiacej jednotky je mikrokontrolér, tzv. µC. Jeho cieľom je vyhodnocovať digitálne alebo 
analógové vstupy a podľa naprogramovania uskutočňovať matematické operácie. V prípade potreby spína a riadi 
analógové a digitálne výstupy rôzneho charakteru. Na rozdiel od mikroprocesoru (Intel, AMD, SPARC atď.) sú v 
obale µC rôzne druhy pamätí (Flash, RAM, ROM,EEPROM atď.), ktoré sú určené pre programovú časť, premenné 
hodnoty, alebo dátovú časť, ktorá sa uchováva aj po vypnutí zariadenia. Ďalej obsahuje rôzne komunikačné 
rozhrania (I2C, SPI, RS232), prevodníky AD/C, časovače atď. Jeho hlavnými výhodami sú adaptabilita, čiže 
schopnosť jednoduchou zmenou programu zmeniť plnenú funkciu, malé rozmery, energetická nenáročnosť a 
vysoká životnosť.  
7.1 NÁVRH HARDWARE 
7.1.1 Voľba mikrokontroléra 
Pre splnenie stanovených požiadaviek je dôležité vybrať správny µC. Na trhu momentálne najrozšírenejší 
výrobcovia sú Microchip, Atmel, poprípade Motorola. Každý výrobca ponúka trochu odlišné obvody 
s charakteristickými výhodami a nevýhodami. Výber ovplyvňuje fakt, že pre samotné programovanie je potrebný 
tzv. programátorsky KIT. Ten si môže človek vyrobiť alebo zakúpiť. Pretože dostupný v čase písania práce je „KIT“ 
od firmy Microchip, tzv. ICD2, použijeme výrobky práve tejto firmy.  
Na stránkach www.michrochip.com podľa stanovených kritérií v predošlých kapitolách môžeme zvoliť µC. 
V krátkosti sú v tab. 7.13 zhrnuté požiadaviek na hľadaný mikrokontrolér. 
 
Minimálne požiadavky na µC: Rozšírené požiadavky na µC 
〉 Napájanie do 5V 
〉 6 výstupov pre ovládanie OLED displeja 
〉 3 výstupy pre LED diódy 
〉 1 vstup pre meranie otáčok motora 
〉 3 vstupy pre prepínače 
〉 8 vstupov pre ovlád. lineárneho aktuátora 
〉 6 analógových AD/C vstupov s 12-bit pre 
meranie teploty a tlaku 
〉 USB a RS232 rozhranie pre komunikáciu 
〉 Možnosť miniaturizácie prechodom z PDIP40 na 
QFN/TQFP balenie 
 
tab. 7.13.: Minimálne a rozšírené požiadavky na regulátor staviteľnej vrtule 
Výsledkom hľadania je µC označený PIC 18F4553, ktorý spĺňa všetky potreby. V tab. 7.14 sú zhrnuté len jeho 
najdôležitejšie vlastnosti, ostatné je možné prevziať z dokumentácie na spomínaných stránkach výrobcu.  
tab. 7.14.: Charakteristika mikrokontroléra Microchip PIC 18F4553 
Vybraný µC umožňuje použitie až 48MHz oscilátora, čo však nie je potrebné, pretože otáčky motora môžu 




Označenie mikrokontroléra: Microchip PIC 18F4553 
 Napájanie DC 2V až 5,5V 
 Architektúra 8-bit µC 
 Maximálna frekvencia 48MHz (12 MIPS) 
 Balenie PDIP40, poprípade QFN44, TQFP44 
 Programová pamäť 32 KB 
 RAM 2048 Bytov 
 EEPROM 256 Bytov 
 Počet a typ A/DC 13 vstupov s 12 bitovým rozlíšením 
 Komunikačné rozhrania Full Speed USB 2.0, UART/USART (RS232), SPI, I2C 
 Pracovná teplota -40 až +85°C 







obr. 7.53: Schematické zobrazenie zapojenia použitých logických obvodov v BPR-01 
Obrázok znázorňuje minimálne osadenie a ďalšie možnosti rozšírenia pre CONTROLBOARD (vľavo) a SERVOBOARD (vpravo). 
7.1.2 Schéma zapojenia použitých logických obvodov 
Riadiaca doska PCB musí byť z dôvodu obmedzeného miesta a oddelenia riadiacej časti od silovej rozdelená na 
dva plošné spoje: 
〉 Riadiaca časť: plošný spoj pre sprac. meraných údajov a riadenie vrtule pomocou µC (CONTROLBOARD) 
〉 Výkonová časť: plošný spoj so silovou časťou pre riadenie lineárneho aktuátora Linak (SERVOBOARD) 
 Na obr. 7.53 je zjednodušene zobrazené rozdelenie dôležitých a rozširujúcich logických obvodov (IC) na doskách.  
Opis funkcie jednotlivých obvodov a možnosti osadzovania (OPTIONAL) je stručne zhrnutý v tab. 7.15. 
tab. 7.15.: Opis funkcií jednotlivých logických obvodov  
Názov Opis funkcie OPTIONAL 
TMP36GT9Z/PT100/KT211 Senzory pre meranie teploty v kabíne alebo mimo lietadla о 
MPX4115AP/ MPX4115A Senzory vonkajšieho statického a celkového tlaku, kabínového tlaku о 
EEPROM 24LC256 Pamäť pre archiváciu nameraných dát о 
REAL TIME CLOCK Palubné hodiny (RTC) a priradzovanie času k záznamom о 
LCD DISPLAY OPTIONAL Pripojenie plne grafického fareb./mono displeja pomocou I2C k µC о 
LCD DISPLAY 2x8, 2x12 alebo plne grafický OLED displej pripojený paralelne k µC  
3xBUTTON Prepínače pripojené k PCB (nezahrňuje vypínač On/Off)  
ACS712 Meranie prúdu prechádzajúc. aktuátorom a stanovenie pôsobiacej sily о 
3xLED Signalizujú prácu servomechanizmu a zopnutie koncových spínačov  
OPTOCOUPLER Galvanické oddelenie (12V/5V) vstupov a výstupov aktuátora a µC  
H-BRIDGE DRIVER Pripojenie aktuátora iného výrobcu bez integrovanej elektroniky (IC) о 
MAX201EPD+ Prevedenie signálu z  µC na signál do PC pre RS232 rozhranie о 
SERIAL PORT/USB PORT Konektor pre pripojenie kábla pre sériový a USB 2.0 port о 
ICD2 DEBUG PORT Konektora pre pripojenie programátorského rozhrania о 
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obr. 7.54: Názorné rozmiestnenie logických obvodov na PCB 
Výkonová časť SERVOBOARD hore, meracia časť SERVOBOAD dole. 
7.1.3 Rozmiestnenie logických obvodov na plošných spojoch 
Pre lepšiu predstavu fungovania plošných spojov sú na obr. 7.54 zobrazené použité obvody. Odpory, 
kondenzátory a cievky sú v schéme vynechané pre zvýšenie prehľadnosti. Obvody sú medzi sebou prepojené 
mechanicky, tzv. pinheadami v počte 16. 
Obidve dosky sú napájané DC 12V. Všetky 
konektory a svorkovnice sú na pravej 
strane PCB. Pre správnu funkčnosť 
nemusia byť osadené všetky logické 
obvody, ale len tie bez označenia 
OPTIONAL. Dosky tak umožňujú širšie pole 
nasadenia, respektíve variáciu plniteľných 
funkcií podľa osadenia . V nasledujúcich 
kapitolách sú identifikované jednotlivé 
elementy. 
 
Plošný spoj SERVOBOARD 
Už z názvu je zrejmé, že ide 
o dosku určenú pre riadenie lineárneho 
aktuátora. Oddelením dosiek podľa 
funkcie vznikne výkonová časť, na obr. 
7.54 hore, a meracia časť BPR. Základom 
pre prácu dosky je napájanie 12V na 
svorkovnici, ktoré je cez usmerňovač (na 
obr. označené ako POWER SUPPLY) odfiltrované od prípadných šumov. Takto čisté napájanie sa použije pre 
servomotor. Z dôvodu obmedzeného priestoru na doske pre všetky rozhrania (USB, RS232, ICD2) bol zvolený 
jeden konektor USB 3.0, ktorý v sebe skrýva všetky funkcie. Tento konektor nie je použiteľný bez špeciálneho 
prevodníka, ktorý v sebe skrýva všetky konektory potrebné pre pripojenie k PC. Zapojenie ktoréhokoľvek USB 
kábla priamo (bez prevodníka) do konektoru USB 3.0 môže viesť k nenávratnému poškodeniu PC. Tento konektor 
preto musí byť riadne označený výstražnou nálepkou. Zvyšné obvody sú heslovite popísané v tab. 7.16. 
tab. 7.16.: Opis jednotlivých obvodov na doske SERVOCONTROL  
Názov Opis funkcie OPTIONAL 
H-BRIDGE DRIVER L6203 pre servomotory bez vnútornej IC logiky. Zapojenie do tzv. H-mostíka о 
STATIC PRESSURE používa MPX4115A pre stanovenie kabínového tlaku о 
MIN/MAX LED zapojenie LED diód pre dorazy servomotora  
OPTOCOUP. INPUTS galvanické oddelenie vstupov  
OPTOCOUP. OUTPUTS galvanické oddelenie výstupov  
SERIAL INTERFACE MAX201EPD+ slúžiaci pre RS232 rozhranie о 
PROG/LED SWITCH posuvný spínač pre prepínanie program. ICD2 rozhrania a LED diód  
CURRENT SENSOR ACS712 pre stanovenie aktuálnej spotreby [A] a pôsobiacej sily[N] о 
ON/OFF BUTTON napojenie páčkového spínača pre vypnutie zapnute  
USB 3.0 DATA RS232/USB 2.0/ICD2. NEPRIPÁJAŤ BEZ ŠPECIÁLNEHO ADAPTÉRU! о 
12V OUTPUT svorkovnica pre napájanie servomotora Linak LA23  
POSIT.CONT posúvanie motora. IC-servo ->12V signál; inak výstup H-mostík  
FEEDBACK PWM signál informujúci o polohe servomotora  
12V INPUT pripojenie na palubný elektrický zdroj  
RPM MEAS PWM signál od Hallovej sondy alebo signalizačnej cievky na statore  
ENDSTOPS koncové spínače aktuátora alebo mikrospínače dorazov listov vrtule  






obr. 7.55: Prototyp PCB riadiacej jednotky BPR 
Plošný spoj CONTROLBOARD 
Tento plošný spoj pracuje s napätím DC 5V, ktoré je upravené spínacím zdrojom z DC 12V. Na obr. 7.54 sa 
nachádza táto doska dolu. Jej hlavnou súčasťou je µC Microchip PIC 18F4553 preberaný v predošlých kapitolách. 
Pre zvýšenie presnosti merania analógových veličín je na doske presné referenčné napätie 4096mV s presnosťou 
±1mV. Z dôvodu, že 12 bitov reprezentuje 4096 rôznych hodnôt, bude každá nameraná hodnota od 0 do 4095 
zodpovedať 1mV. Tým sa podstatne zjednoduší a zároveň zvýši presnosť merania teploty a tlakov. Dodatočne táto 
doska obsahuje ešte jednu diódu 4,096V pre operačný zosilňovač používaný pre meranie pomocou tepelných 
sond PT100, PT1000 a KT211.  
Maximálne osadené dosky BPR plnia nielen funkcie regulácie staviteľnej vrtule ale zároveň aj záznamníka letových 
údajov. Mikrokontrolér obsahuje minimálne množstvo pamäte EEPROM pre ich záznam. Táto pamäť však 
nedokáže pokryť potreby pre záznam celého letu vzhľadom na množstvo meraných hodnôt. Z tohto dôvodu 
obsahuje doska ešte 256kB pamäte rozšíriteľných až na 1MB. Pri zázname všetkých veličín (3x tlak, 3x teplota, 
otáčky motora, uhol nastavenia listu vrtule a pozícia aktuátora) je odhadovaná doba záznamu 17 hodín. 
Heslovité poznámky k jednotlivým obvodom sú zhrnuté v tab. 7.17. Pojem OPTIONAL vyjadruje nutnosť 
osadzovania súčiastok pre plnenie základnej stanovenej funkcie, ktorou je regulácia staviteľnej vrtule.  
 
tab. 7.17.: Opis jednotlivých obvodov na doske BOARDCONTROL 
7.1.4 Osadenie a oživenie plošných spojov BPR 
Výrobou plošných spojov (pozri prílohu) SERVOBOARD 
a CONTROLBOARD leptaním a ich následným osadením 
vznikne riadiaca jednotka BPR-01, obr. 7.55. Meracia časť 
obsahuje body pripojenia ovládacích prepínačov a OLED 
displeja, ktoré treba dodatočne pripájkovať. Pri oživovaní 
plošného spoju boli vynechané všetky teplotné senzory, a 
snímače tlaku, nakoľko môžu byť zdrojom nežiaducich 
signálov. S ich zapojením sa ráta do budúcnosti. Výkonová 
časť je galvanicky oddelená od meracej časti, takže nehrozí 
poškodenie lineárneho aktuátoru počas testovania. 
Inštalovaním programu napísanom v jazyku C (zdrojový kód sa 
nachádza v prílohe) za využitia  programovacieho prostredia 
MPLAB, je možné začať overovaciu fázu. V rámci testov sú najskôr oživené rozhrania pre meranie otáčok 
a meranie polohy aktuátoru Linak LA23, ktoré sú kľúčové pre splnenie hlavných požiadaviek.  
Názov Opis funkcie OPTIONAL 
5V POWER SUPPLY zdroj 5V (7805) pre logické obvody  
MICROCHIP PIC 18F4553 mikrokontrolér pre meranie, spracovanie a riadenie   
TEMPERATURE senzor TMP36GT9Z pre meranie teploty na palube о 
TTL CRYSTAL kryštálový oscilátor s frekvenciou 4MHZ (1MIPS)  
EXTERNAL PRESSURE miesto pre pripojenie ďalších senzorov tlaku alebo teploty о 
BUTTONS pripojenie troch prepínačov  
OPERATIONAL AMPLIFIER operačný zosilňovač pre meranie teploty о 
4V DIODE presná 4,096V dióda pre meranie teploty о 
REFERENCE VOLTAGE referenčné napätie 4,096 pre AD/C konverziu о 
EEPROM MEMORY externá pamäť 24LC256 pre záznam meraných údajov о 
DIFFERENT. PRESSURE dva senzory MPX4115AP pre meranie statického a celkového tlaku о 
TEMP KT211 svorkovnica pre pripojenie senzoru KT211 alebo PT1000 о 
TEMP PT100 svorkovnica pre pripojenie senzoru PT100 о 
12V INPUT svorkovnica pre pripojenie do elektrickej siete  
NÁVRH ELEKTRONICKÉHO 





obr. 7.57: Štart regulátora BPR-01 
obr. 7.56: Návrh predného panela BPR-01 
7.2 NÁVRH SOFTWARE 
V tejto kapitole bude popísaný hlavný program 
a podprogramy zabezpečujúce chod regulátora BPR-01. Zvolený 
mikrokontrolér podporuje programovanie v jazyku assembler 
vyvinutým firmou MICROCHIP, prípadne rôznymi nadstavbami pre 
jazyk C. Výhody jazyka assembler oproti jazyku C sú malé nároky na 
dobu spracovania, jednoduché odhaľovanie (debugging) kódu a 
malý priestor v pamäti (flash). Značnými nevýhodami sú hlavne zlá 
orientácia v rozmernom kóde, prácnosť väčšiny úkonov a vysoká 
obtiažnosť implementácie niektorých základných matematických 
funkcií ako je násobenie s desatinou čiarkou, kvadratické funkcie 
atď. Z tohto dôvodu bol pre programovanie μC zvolený jazyk C 
v podobe rozšírenia programovacieho prostredia MPLAB (v8.92) 
o modul MCC18 v4.48. Samotný program pozostáva z hlavného 
programu Linak_v1.c a niekoľkých hlavičkových (angl. header) súborov nachádzajúcich sa v prílohe. Ostatné 
header súbory boli vynechané, pretože sú súčasťou inštalácie programu MCC18 alebo MPLAB. 
7.2.1 Opis ovládania regulátora 
Pre riadenie vrtule konštantných otáčok je dôležité zabezpečiť dodržanie požadovaných otáčok pri 
aktuálnom režime letu. Požadované otáčky, nastavené pilotom na riadiacom paneli, musia byť následne 
porovnané s aktuálnymi otáčkami, a v prípade presiahnutia dovolenej odchýlky musí systém BPR vykonať 
korekciu. Samotnú prácu s regulátorom BPR-01 zabezpečujú tri tlačidlá, tri stavové LED diódy a OLED displej (2x8, 
2x12 znakov podľa modelu). Opis prvkov nachádzajúcich sa na prednom paneli BPR-01: 
tab. 7.18.: Opis ovládacích a zobrazovacích prvkov BPR-01 
7.2.2 Štart programu 
Hlavný program začína inicializáciou mikrokontroléra 
v podobe nastavenia μC (tzv. pragma), zapnutím LCD displeja, 
a definovaním druhov použitých vstupov a výstupov (tzv. 
Analog/Digital portov). Po inicializácii μC sa zobrazí na 3s aktuálna 
verzia firmware, obr. 7.57. Počas tejto doby prestavením tlačidla 
INC/DEC do hornej a vzápätí spodnej polohy program prejde do 
menu, ktoré bude zahrnuté v neskorších verziách firmware. V menu 
bude možnosť uskutočniť kalibráciu niektorých hodnôt ako sú 
vonkajšia a vnútorná teplota, barometrický tlak alebo rýchlosť vIAS (v 
prípade napojenia existujúceho pitot-statického systému letúna na 
BPR-01). Prístup do menu v auto alebo manuálnom režime počas letu 
nie je dovolený, aby sa zabránilo neúmyselným zmenám. 
V manuálnom režime regulácie, ktorý je navolený na ovládacom 
paneli regulátoru, je možné ručne prestavovať polohu aktuátora (v 
ose z). Pretože listy vrtule sú spojené s aktuátorom cez regulačnú tyč uloženú v hriadeli reduktora s 
Názov: Opis funkcie 
ON/OFF Páčkový prep. ON-OFF pre zapnutie/vypnutie regulátoru 
INC/DEC Páčkový prep. ON-OFF-ON pre zmenu polohy uhla nastav. vrtule/otáčok 
M/A Páčkový prep. ON-ON pre voľbu automatického alebo manuálneho režimu 
ON Žltá LED dióda signal. aktuálne vykonávanú zmenu uhla nastav. vrtule/otáčok 
MIN Zelená LED dióda signal. doraz pre minimálny uhol nastavenia 
MAX Červená LED dióda signal. doraz pre maximálny uhol nastavenia 
OLED Displej 2x8 alebo 2x12 znakov zobrazujúci aktuálne otáčky a uhol nastav. vrtule 







obr. 7.59: Automatický režim práce 
 
obr. 7.58: Manuálny režim práce 
pomocnou pákou namontovanou na skrini reduktora, je so zmenou polohy piesta spojená zmena uhla nastavenia 
vrtule ϕ, resp. otáčok motora. Namerané hodnoty otáčok, či už v automatickom alebo manuálnom režime, sú 
zobrazované na LCD paneli. Polohový signál z lineárneho aktuátoru má výstup v podobe PWM signálu, ktorý 
udáva polohu v % celkovej dĺžky vodiacej skrutky. Pomocou kinematických rovníc stanovených v predošlých 
kapitolách program prepočítava aktuálnu polohu v osi z (posuv piesta) na aktuálnu polohu listu vrtule ϕ v [°].  
Vizuálnym výstupom programu sú hodnoty zobrazované na LCD paneli, ktorý obsahuje buď 2x8 alebo 2x12 
znakov, a to v prvom riadku aktuálne otáčky a v druhom riadku aktuálna hodnota uhla nastavenia vrtule. Koncové 
spínače polohy aktuátora sú napojené priamo na zobrazovacie LED diódy na prednom paneli a zároveň sú 
privedené ako digitálne vstupy do mikrokontroléra. Výstupom z mikrokontroléra je LED dióda ON, ktorá informuje 
o prestavovaní uhla nastavenia vrtule 
7.2.3 Opis programu v manuálnom režime práce 
Pre overenie funkčnosti navrhnutých obvodov a software pred 
montážou na letún bol naprogramovaný v prvom kroku manuálny režim 
ovládania uhla nastavenia vrtule, resp. otáčok motora, obr. 7.58. Po 
inicialiázicii μC môže pilot vybrať medzi automatickým a manuálnym režimom 
regulácie. Ak pilot ponechá prepínač M/A v polohe manuál, môže priamo 
regulovať uhol nastavenia vrtule, resp. otáčky vrtule. Prestavením páčkového 
prepínača INC/DEC program zvýši alebo zníži uhol nastavenia (REG ϕ), čím sa 
zároveň zmenia otáčky motora. Pilot je o vykonávanej zmene polohy (otáčok) 
informovaný rozsvietením LED diódy ON a zároveň zmenou hodnôt otáčok 
a uhla nastavenia vrtule na OLED displeji. V prípade dosiahnutia koncových 
polôh sa rozsvietia odpovedajúce LED diódy MIN/MAX. Manuálne ovládanie je 
ukončené buď prechodom do automatického režimu zmenou polohy 
prepínača M/A alebo vypnutím regulátora polohovým prepínačom ON/OFF. 
Druhou časťou programu je automatický režim, ktorého správnu funkčnosť je 
možné odskúšať len priamo na motore ROTAX s vrtuľou DMP-3 so zastavaným 
regulátorom BPR-01. Pretože táto konfigurácia nebola v čase písania tejto 
práce k dispozícii, bola táto časť programu zatiaľ vynechaná. Vo svojej podstate 
sa však zakladá na programe pre manuálny režim, ktorý bol otestovaný a je 
plne funkčný.  
 
7.2.4 Opis programu v automatickom režime práce 
Opis spôsobu práce automatického režimu je možné vysvetliť na 
základe obr. 7.59. Po prepnutí páčkového prepínača M/A do polohy pre 
automatickú reguláciu otáčok, program najskôr uloží aktuálne otáčky, podľa 
ktorých sa bude riadiť. V ďalších krokoch porovnáva požadované otáčky 
s aktuálne nameranými otáčkami a vykonáva nutné korekcie uhla nastavenia 
vrtule, čím priamo ovplyvňuje otáčky motora. Za správnosť regulácie je 
zodpovedný podprogram (REG ϕ&N), zahrňujúci v sebe dva softwarové 
regulátory. Pre regulovanie polohy pomocou navrhovaného kaskádového 
riadenia bol pre reguláciu polohy (resp. uhla nastavenia vrtule) použitý PD 
regulátor a pre reguláciu otáčok PID regulátor (pozri predošlé kapitoly).  
Pilot má možnosť v automatickom režime pridržaním prepínača v polohe INC 
alebo DEC znížiť, alebo zvýšiť aktuálne otáčky, resp. uhol nastavenia vrtule. 
Uvoľnením tlačidla INC/DEC je programom prevzatá nová hodnota 
požadovaných otáčok a ďalej porovnávaná s aktuálnymi otáčkami. Program 
pracuje v slučke, pokiaľ nebude zvolený manuálny režim, alebo nedôjde k 
odpojeniu napájania vypínačom ON/OFF.  





obr. 8.60: Funkčný prototyp BPR vo verzii BASIC vľavo a plánovaná verzia STANDARD vpravo 
8 OPIS VÝSLEDNÉHO PRODUKTU 
8.1 ZHRNUTIE VLASTNOSTÍ 
Vzájomným spojením všetkých kapitol tejto práce, vznikol funkčný prototyp riadiacej jednotky BPR-01 (obr. 
8.60 vľavo), ktorý je špecificky navrhnutý pre prácu s vrtuľou DMP-3. Pri návrhu boli zohľadnené predpisy CS-
LSA/CS-VLA a UL2 a zároveň požiadavky na bezpečnosť práce s elektrickými zariadeniami. Regulátor pracuje 
v manuálnom režime ovládaním uhla nastavenia vrtule, alebo v automatickom režime, kedy pilot zadáva 
požadované otáčky, ktoré regulátor následne udržuje. Pretože sa jedná o zložitý systém spolupráce elektroniky, 
motora a vrtule, sú nutné do budúcnosti rozsiahle testy, či už na zemi v laboratóriu alebo na skúšobnom letúne. 
V žiadnom prípade sa nejedná v tomto štádiu práce o funkčný celok schopný trvalej prevádzky.  
Popri práci na tejto jednotke boli prehodnotené možnosti ďalšieho vývoja v oblasti regulátorov pre vrtule 
konštantných otáčok. Na obrázku zobrazená verzia BASIC s displejom 2x8 znakov, umožňuje len reguláciu otáčok 
vrtule. Pre tento účel môžu byť plošné spoje osadené len základnými súčiastkami nutnými pre túto činnosť. 
V prípade záujmu, je možné ponúknuť rozšírené verzie tejto riadiacej jednotky v podobe regulátorov STANDARD 
(modrou farbou na obr.) a PROFESSIONALL. Prvá verzia by umožňovala oproti základnej verzii merať navyše 
barometrickú výšku a tiež vonkajšiu a vnútornú teplotu. Približne 17h letového záznamu s krokom po 1s by bolo 
zaznamenané do vnútornej pamäte jednotky STANDARD, s možnosťou prenosu do PC pomocou rozhrania USB, 
alebo RS232. Tretí a zároveň najvyšší model PROFESSIONAL by bol rozšírený oproti verzii STANDARD ešte o 
meranie rýchlosti vIAS, rýchlosti stúpania (vario), zrýchlenia (v troch osiach) a záložný výškomer nezávislý od pitot-
statického systému na lietadle. Vyhodnocovaním záznamu by bolo možné na amatérskej úrovni vyhodnocovať 
letové výkony lietadla. Všetky spomínané vylepšenia, okrem akcelerometrov, je možné implementovať do 
stávajúceho návrhu osadením plošných spojov všetkými vybranými súčiastkami podľa príslušnej kapitoly. 
8.2 CENOVÁ KALKULÁCIA 
Zhrnutím návrhu je odhad nákladov na výrobu a nákup súčastí BPR-01 vo verzii STANDARD (dôležité položky): 
tab. 8.19.: Cenová kalkulácia na výrobu BPR-01 v rozšírenej verzii STANDARD  
Položka: Cena 
Výroba čelnej príruby a zadného krytu frézovaním z hliníka. Celková doba práce 2,5h + materiál 2600CZK 
Výroba plechov na ohraňovacom lise a stolovej vŕtačke. Celková doba práce 0,5h + materiál 900CZK 
Profesionálne leptanie (sériová výroba) SERVOBOARD a CONTROLBOARD do 14dní (bez masky) 1200CZK 
Senzor pre meranie barometrického tlaku 800CZK 
OLED displej 2x12 znakov 650CZK 
Ostatné elektrické súčiastky ako μC, EEPROM, RTC, diódy, odpory, prepínača atď 1450CZK 
SPOLU: 7600CZK 





Návrh regulátora konštantných otáčok je multidisciplinárna oblasť zahrňujúca poznatky z odboru 
aerodynamiky, mechaniky letu, automatizácie, elektrotechniky a iných. Zvládnuť odborné vedomosti zo všetkých 
týchto oblastí vyžaduje náročnú prípravu s podrobnou analýzou danej problematiky. Napriek naplneniu týchto 
predpokladov je práca na takomto projekte veľmi zdĺhavá, pretože cieľom je vyrobiť nový produkt s vlastnosťami 
odpovedajúcimi minimálne dostupným riešeniam. V rámci práce som sa snažil naplniť určené ciele tak, 
aby výsledok spĺňal predpoklady pre úspešné zavedenie do praxe. 
Vo svojej diplomovej práci som musel analyzovať existujúce riešenia, historického alebo súčasného pôvodu. 
Štúdium historických podkladov ukázalo, že systém regulácie pomocou elektrického pohonu je rovnako časom 
preverená metóda regulácie vrtule, ako hydraulický spôsob. Prechodom do súčasnosti a porovnaním existujúcich 
regulátorov pre kategóriu UL 2 som sa zaoberal možnosťou zlepšenia regulácie čo sa týka rýchlosti regulačného 
pochodu, jeho stability a iných vlastností. Výsledkom vyhodnotenia súčasného stavu bolo rozhodnutie, zapracovať 
do návrhu regulátora možnosť rozšírenia funkcie regulácie vrtule na tzv. autonómnu vrtuľu, pridaním merania 
doprednej rýchlosti a výšky letu. Pre potreby diplomovej práce však funkčnosť tejto regulácie nebola preverovaná, 
nakoľko pre úspešné riešenie sú potrebné rozsiahle letové merania pre zistenie vplyvu výšky, rýchlosti popr. 
okolitej teploty na navrhovaný regulátor. 
Vyhodnotením ponúkaných riešení boli stanovené priority pre vývin vlastného regulátora. Hlavnou požiadavkou je 
samozrejme splnenie predpisov záujmovej skupiny letúnov. Štúdium predpisov ukázalo, že v rámci kategórie UL 2 
je nutné zabezpečiť iba neprekročenie maximálnych otáčok motora. Nie je však definované akým spôsobom. 
Naplnenie tejto požiadavky zabezpečuje aerodynamický návrh vrtule DMP-3, ktorý neumožňuje pri ľahkej vrtuli 
prekročiť limity motora Rotax 912 ULS. Vyššie kategórie predpisov ako sú CS-LSA /CS-VLA rozširujú túto 
požiadavku o elektronické obmedzenie otáčok počas činnosti regulátora a zároveň aj mechanické obmedzenie 
v prípade poruchy regulátora. Predpisy boli zohľadnené pri návrhu elektronického a softwarového riešenia BPR. 
Vyššie kategórie letúnov certifikovaných podľa CS-23 vyžadujú náročné skúšky pre preukázanie letovej 
spôsobilosti a zároveň splnenie požiadaviek CS-P. V záujme zlepšenia kvality regulátora BPR boli tieto predpisy 
preštudované a ich splnenie bolo stanovené ako možný cieľ zlepšenia návrhu pri ďalšom vývoji. 
Ďalšou fázou mojej práce bolo stanovenie spôsobu fungovania mechanizmu regulátora pre existujúcu vrtuľu 
DMP-3. Pomocou analýzy motorového priestoru existujúcich letúnov bol vyhodnotený, ako najlepší variant 
nepriameho pohonu, pomocou lineárneho aktuátora uloženého nad skriňou reduktora motora. Preštudovaním 
katalógov bol zvolený lineárny aktuátor LINAK LA23 pre výhodný pomer  výkon/hmotnosť, malé rozmery 
a širokú paletu dodatočných rozšírení ako sú elektronické riadene (IC), spätný polohový signál alebo koncové 
spínače polohy. Nevýhodou tejto voľby sa ukázala nedostatočná dokumentácia opisujúca súčasti LA23 pre 
vyhotovenie prenosovej funkcie. Riešením problému bol náhradný systém odpovedajúci výkonovými 
charakteristikami originálnemu aktuátoru. Pre takto zvolený model bola úspešne zhotovená prenosová funkcia 
a na jej základe navrhnutý pomocný PD regulátor pre reguláciu polohy aktuátora. Kaskádová regulácia zahrnutá v 
BPR-01 obsahuje tiež tzv. hlavný regulátor, ktorého regulačné hodnoty sa nepodarilo určiť. Napriek vynaloženému 
úsiliu, ostal model systému motor a vrtuľa nelineárny a náročne opísateľný matematickými rovnicami bez 
predošlého merania odozvy systému. Určenie hľadanej prenosovej funkcie N(s)/P(s), čiže odozvy zmeny otáčok 
(výstup) pri zmene uhla nastavenia vrtule(vstup), je dôležitým krokom pre návrh parametrov (P, I, D) hlavného 
regulátora. Riešením problému v budúcnosti by mohla byť v praxi často aplikovaná metóda sledovania skutočnej 
odozvy regulovaného systému na zmeny parametrov regulátoru, prípadne metódy opisované v [11], [14] alebo 
[15] pre identifikáciu systému. Pre aplikáciu týchto metód je potrebný prístup k opisovanému celku ROTAX 
912ULS s vrtuľou DMP-3 a regulátorom uhla nastavenia vrtule. 
V rámci práce boli súčasne vypracované aj konkrétne výpočty preukazujúce výhodnosť staviteľnej vrtule vo 
všeobecnosti a so zreteľom na vrtuľu DMP-3. Grafické vyhodnotenia DMP-3 poukazujú na kladný efekt použitím 
staviteľnej vrtule v podobe nižšej spotreby, vyššej cestovnej rýchlosti, prípadne dosiahnutím vyvážených vlastností 
pri vzletovom a cestovnom režime. Záverom práce je celkové zhodnotenie diela so zobrazením konečnej podoby 
riadiacej jednotky BPR-01 a zhodnotenie prípadných možností rozšírenia o nové funkcie. 
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POUŽITÉ SKRATKY A SYMBOLY 
BPR Blade pitch regulator. Regulátor (angl. governor) pre zmenu uhla nastavenia listu vrtule.  
PCB Printed Circuit Board. Plošný spoj, napr. z Kuprexitu, určený pre osadzovanie elektrickými súčiastkami.  
µC Microcontroler. Logický obvod obsahujúci aritmetickú časť, vstupy, výstupy, registre, RAM, ROM a iné. 
AD/C Analog to Digital Converter. Elektronický obvod zodpovedný za prevod analógových hodnôt na digitálne. 
PWM Pulse Width Modulation. Ovplyvnenie šírky pulzu opakujúceho sa signálu (pomer ON ku OFF periódy).  
IC Integrated Circuit. Integrované obvody. 
VPD Vzletová a pristávacia dráha. 
α Uhol nábehu.  
β Rýchlostný uhol medzi vektormi rýchlosti W a U na vrtuli. 
ϕ Uhol nastavenia listu vrtule medzi tetivou rezu listu vrtule a vektorom U na vrtuli. 
ϕF Uhol nastavenia vektoru ťahu v rovine súmernosti letúna voči pozdĺžnej osy letúna. 
ψ Pomocný pracovný uhol. Tvorí doplnkový uhol k ϕ. 
vY Best rate of climb. Najvyššia rýchlosť stúpania. 
vNE Never exceed speed. Maximálna prípustná rýchlosť. 
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Príloha č. 2: Synchronizácia otáčok Synchrophaser používaných na vrtuliach Hydromatic 
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Príloha č. 3: Zapaľovacia sústava DCDI štvortaktných motorov Rotax – časť 1 
Zdroj schémy [8] 
 
 




Príloha č. 4: Zapaľovacia sústava DCDI štvortaktných motorov Rotax – časť 2 
Zdroj schémy [8] 
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Zdroj schémy [8] 
 




Príloha č. 6: Výkon a krútiaci moment motora Rotax 912 ULS 










Príloha č. 7: Vypočítaná poloha, rýchlosti a zrýchlenie pre prípad s nomin. zaťažením 
Hodnoty v tabuľke sú pre linearizovaný výpočet ψ: 
z y k ψ(y)Lin Δ(y) u v tnom vu,nom vnom ωnom au,nom αnom 





0 0,00 85,00 0,00 0,00 0,00 50,00 0,00 3,7125 3,7125 4,2542 1,62E-03 1,86E-03 
1 0,38 85,38 0,43 0,00 0,38 50,00 0,10 3,7127 3,7128 4,2545 1,62E-03 4,23E-03 
2 0,75 85,75 0,86 0,00 0,75 49,99 0,20 3,7128 3,7132 4,2551 1,62E-03 6,60E-03 
3 1,13 86,13 1,29 0,01 1,13 49,99 0,30 3,7130 3,7139 4,2559 1,62E-03 8,97E-03 
4 1,50 86,50 1,72 0,02 1,50 49,98 0,40 3,7132 3,7148 4,2569 1,62E-03 1,14E-02 
5 1,88 86,88 2,15 0,02 1,88 49,96 0,51 3,7133 3,7159 4,2581 1,63E-03 1,37E-02 
6 2,25 87,25 2,58 0,03 2,25 49,95 0,61 3,7135 3,7172 4,2597 1,63E-03 1,61E-02 
7 2,63 87,63 3,01 0,05 2,63 49,93 0,71 3,7136 3,7188 4,2614 1,63E-03 1,85E-02 
8 3,00 88,00 3,44 0,06 3,00 49,91 0,81 3,7138 3,7205 4,2634 1,63E-03 2,09E-02 
9 3,38 88,38 3,87 0,08 3,38 49,89 0,91 3,7140 3,7225 4,2656 1,63E-03 2,33E-02 
10 3,75 88,75 4,30 0,09 3,75 49,86 1,01 3,7141 3,7246 4,2681 1,64E-03 2,58E-02 
11 4,13 89,13 4,73 0,11 4,13 49,83 1,11 3,7143 3,7270 4,2708 1,64E-03 2,82E-02 
12 4,50 89,50 5,16 0,14 4,50 49,80 1,21 3,7145 3,7296 4,2738 1,64E-03 3,07E-02 
13 4,88 89,88 5,59 0,16 4,88 49,76 1,31 3,7146 3,7324 4,2770 1,65E-03 3,31E-02 
14 5,25 90,25 6,02 0,19 5,25 49,72 1,41 3,7148 3,7354 4,2804 1,65E-03 3,56E-02 
15 5,63 90,63 6,45 0,21 5,63 49,68 1,52 3,7150 3,7386 4,2841 1,66E-03 3,81E-02 
16 6,00 91,00 6,88 0,24 6,00 49,64 1,62 3,7151 3,7420 4,2881 1,66E-03 4,06E-02 
17 6,38 91,38 7,31 0,27 6,38 49,59 1,72 3,7153 3,7457 4,2923 1,67E-03 4,31E-02 
18 6,75 91,75 7,73 0,31 6,75 49,55 1,82 3,7155 3,7496 4,2967 1,67E-03 4,57E-02 
19 7,13 92,13 8,16 0,34 7,13 49,49 1,92 3,7156 3,7537 4,3014 1,68E-03 4,83E-02 
20 7,50 92,50 8,59 0,38 7,50 49,44 2,02 3,7158 3,7580 4,3064 1,68E-03 5,09E-02 
21 7,88 92,88 9,02 0,42 7,88 49,38 2,12 3,7160 3,7625 4,3116 1,69E-03 5,35E-02 
22 8,25 93,25 9,45 0,46 8,25 49,32 2,22 3,7161 3,7673 4,3170 1,69E-03 5,61E-02 
23 8,63 93,63 9,88 0,50 8,63 49,26 2,32 3,7163 3,7723 4,3227 1,70E-03 5,88E-02 
24 9,00 94,00 10,31 0,54 9,00 49,19 2,42 3,7165 3,7775 4,3287 1,71E-03 6,15E-02 
25 9,38 94,38 10,74 0,59 9,38 49,12 2,53 3,7166 3,7830 4,3349 1,72E-03 6,42E-02 
26 9,75 94,75 11,17 0,64 9,76 49,05 2,63 3,7168 3,7886 4,3414 1,72E-03 6,70E-02 
27 10,13 95,13 11,60 0,69 10,13 48,98 2,73 3,7170 3,7945 4,3482 1,73E-03 6,98E-02 
28 10,50 95,50 12,03 0,74 10,51 48,90 2,83 3,7172 3,8007 4,3552 1,74E-03 7,26E-02 
29 10,88 95,88 12,46 0,79 10,88 48,82 2,93 3,7173 3,8070 4,3625 1,75E-03 7,55E-02 
30 11,25 96,25 12,89 0,85 11,26 48,74 3,03 3,7175 3,8136 4,3701 1,76E-03 7,84E-02 
31 11,63 96,63 13,32 0,91 11,63 48,65 3,13 3,7177 3,8205 4,3779 1,77E-03 8,13E-02 
32 12,00 97,00 13,75 0,97 12,01 48,57 3,23 3,7179 3,8276 4,3861 1,78E-03 8,43E-02 
33 12,38 97,38 14,18 1,03 12,38 48,48 3,33 3,7180 3,8349 4,3945 1,79E-03 8,73E-02 
34 12,75 97,75 14,61 1,09 12,76 48,38 3,43 3,7182 3,8425 4,4031 1,80E-03 9,03E-02 
 
 
Pozn.: Graf a výpočty sú platné pre vz=9,9mm/s.  





























Zmena uhla ψ(z) a rýchlosti ω(z) pri nominálnom zaťažení
ω(z)-nom
ψ(z)-Linear




Príloha č. 8: Vypočítaná poloha, rýchlosti a zrýchlenie pre prípad s max. zaťažením 
Hodnoty v tabuľke sú pre linearizovaný výpočet ψ: 
z y k ψ(y)Lin Δ(y) u v tmax vu,max vmax ωmax au,max αmax 
[mm] [mm] [mm] [°] [°] [mm] [mm] [s] [mm/s] [mm/s] [°/s] [m/s^2] [°/s2] 
0 0,00 85,00 0,000 0,000 0,00 50,00 0,00 2,9250 2,9250 3,3518 1,01E-03 1,15E-03 
1 0,38 85,38 0,430 0,001 0,38 50,00 0,13 2,9251 2,9252 3,3520 1,01E-03 2,62E-03 
2 0,75 85,75 0,859 0,004 0,75 49,99 0,26 2,9253 2,9256 3,3525 1,01E-03 4,10E-03 
3 1,13 86,13 1,289 0,009 1,13 49,99 0,38 2,9254 2,9261 3,3531 1,01E-03 5,57E-03 
4 1,50 86,50 1,719 0,015 1,50 49,98 0,51 2,9255 2,9268 3,3539 1,01E-03 7,05E-03 
5 1,88 86,88 2,149 0,024 1,88 49,96 0,64 2,9256 2,9277 3,3549 1,01E-03 8,53E-03 
6 2,25 87,25 2,578 0,034 2,25 49,95 0,77 2,9258 2,9287 3,3561 1,01E-03 1,00E-02 
7 2,63 87,63 3,008 0,046 2,63 49,93 0,90 2,9259 2,9299 3,3575 1,01E-03 1,15E-02 
8 3,00 88,00 3,438 0,061 3,00 49,91 1,03 2,9260 2,9313 3,3590 1,01E-03 1,30E-02 
9 3,38 88,38 3,867 0,077 3,38 49,89 1,15 2,9262 2,9328 3,3608 1,01E-03 1,45E-02 
10 3,75 88,75 4,297 0,095 3,75 49,86 1,28 2,9263 2,9345 3,3627 1,02E-03 1,60E-02 
11 4,13 89,13 4,727 0,115 4,13 49,83 1,41 2,9264 2,9364 3,3649 1,02E-03 1,75E-02 
12 4,50 89,50 5,157 0,136 4,50 49,80 1,54 2,9266 2,9384 3,3672 1,02E-03 1,90E-02 
13 4,88 89,88 5,586 0,160 4,88 49,76 1,67 2,9267 2,9407 3,3697 1,02E-03 2,06E-02 
14 5,25 90,25 6,016 0,186 5,25 49,72 1,79 2,9268 2,9430 3,3725 1,03E-03 2,21E-02 
15 5,63 90,63 6,446 0,213 5,63 49,68 1,92 2,9269 2,9456 3,3754 1,03E-03 2,37E-02 
16 6,00 91,00 6,875 0,242 6,00 49,64 2,05 2,9271 2,9483 3,3785 1,03E-03 2,52E-02 
17 6,38 91,38 7,305 0,274 6,38 49,59 2,18 2,9272 2,9512 3,3818 1,03E-03 2,68E-02 
18 6,75 91,75 7,735 0,307 6,75 49,55 2,31 2,9273 2,9542 3,3853 1,04E-03 2,84E-02 
19 7,13 92,13 8,165 0,342 7,13 49,49 2,44 2,9275 2,9574 3,3890 1,04E-03 3,00E-02 
20 7,50 92,50 8,594 0,378 7,50 49,44 2,56 2,9276 2,9608 3,3929 1,04E-03 3,16E-02 
21 7,88 92,88 9,024 0,417 7,88 49,38 2,69 2,9277 2,9644 3,3970 1,05E-03 3,32E-02 
22 8,25 93,25 9,454 0,458 8,25 49,32 2,82 2,9279 2,9682 3,4013 1,05E-03 3,48E-02 
23 8,63 93,63 9,884 0,500 8,63 49,26 2,95 2,9280 2,9721 3,4058 1,06E-03 3,65E-02 
24 9,00 94,00 10,313 0,545 9,00 49,19 3,08 2,9281 2,9762 3,4105 1,06E-03 3,82E-02 
25 9,38 94,38 10,743 0,591 9,38 49,12 3,21 2,9283 2,9805 3,4154 1,07E-03 3,99E-02 
26 9,75 94,75 11,173 0,639 9,76 49,05 3,33 2,9284 2,9850 3,4205 1,07E-03 4,16E-02 
27 10,13 95,13 11,602 0,689 10,13 48,98 3,46 2,9285 2,9896 3,4259 1,07E-03 4,33E-02 
28 10,50 95,50 12,032 0,740 10,51 48,90 3,59 2,9287 2,9945 3,4314 1,08E-03 4,51E-02 
29 10,88 95,88 12,462 0,794 10,88 48,82 3,72 2,9288 2,9995 3,4371 1,09E-03 4,68E-02 
30 11,25 96,25 12,892 0,850 11,26 48,74 3,85 2,9289 3,0047 3,4431 1,09E-03 4,86E-02 
31 11,63 96,63 13,321 0,907 11,63 48,65 3,97 2,9291 3,0101 3,4493 1,10E-03 5,05E-02 
32 12,00 97,00 13,751 0,966 12,01 48,57 4,10 2,9292 3,0157 3,4557 1,10E-03 5,23E-02 
33 12,38 97,38 14,181 1,027 12,38 48,48 4,23 2,9294 3,0214 3,4623 1,11E-03 5,42E-02 
34 12,75 97,75 14,610 1,090 12,76 48,38 4,36 2,9295 3,0274 3,4691 1,12E-03 5,61E-02 
 
 
Pozn.: Graf a výpočty sú platné pre vz=7,8mm/s.  



























Zmena uhla ψ(z) a rýchlosti ω(z) pri maximálnom zaťažení
ω(z)-max
ψ(z)-Linear




Príloha č. 9: Overenie výpočtu kinematiky vrtule DMP-3 
Výpočet skutočnej polohy pomocou momentálneho pólu s tabuľkou hodnôt výpočtu Pytagorovou vetou 












z y k ψ(y)-Exact Δ(y) u
[mm] [mm] [mm] [°] [°] [mm]
0 0,00 85,00 0,0000 0,0000 0,0000
1 0,38 85,38 0,4297 0,0009 0,3750
2 0,75 85,75 0,8595 0,0038 0,7500
3 1,13 86,13 1,2893 0,0085 1,1250
4 1,50 86,50 1,7191 0,0152 1,5000
5 1,88 86,88 2,1491 0,0237 1,8750
6 2,25 87,25 2,5792 0,0341 2,2500
7 2,63 87,63 3,0094 0,0465 2,6250
8 3,00 88,00 3,4399 0,0607 3,0000
9 3,38 88,38 3,8705 0,0769 3,3751
10 3,75 88,75 4,3014 0,0949 3,7501
11 4,13 89,13 4,7325 0,1149 4,1252
12 4,50 89,50 5,1639 0,1368 4,5002
13 4,88 89,88 5,5956 0,1606 4,8753
14 5,25 90,25 6,0277 0,1863 5,2504
15 5,63 90,63 6,4601 0,2140 5,6256
16 6,00 91,00 6,8930 0,2436 6,0008
17 6,38 91,38 7,3263 0,2752 6,3760
18 6,75 91,75 7,7600 0,3087 6,7512
19 7,13 92,13 8,1943 0,3441 7,1265
20 7,50 92,50 8,6291 0,3815 7,5019
21 7,88 92,88 9,0645 0,4209 7,8773
22 8,25 93,25 9,5004 0,4623 8,2528
23 8,63 93,63 9,9371 0,5056 8,6283
24 9,00 94,00 10,3743 0,5510 9,0039
25 9,38 94,38 10,8123 0,5984 9,3796
26 9,75 94,75 11,2511 0,6478 9,7554
27 10,13 95,13 11,6906 0,6992 10,1313
28 10,50 95,50 12,1309 0,7526 10,5073
29 10,88 95,88 12,5722 0,8082 10,8835
30 11,25 96,25 13,0143 0,8658 11,2597
31 11,63 96,63 13,4574 0,9255 11,6361
32 12,00 97,00 13,9014 0,9873 12,0126
33 12,38 97,38 14,3465 1,0512 12,3893
34 12,75 97,75 14,7927 1,1172 12,7662















Príloha č. 11: Rodina kriviek cP a cT pre vrtuľu DMP-3 získaná výpočtom 








Príloha č. 12: Zdrojový kód pre mikrokontrolér PIC18F4553-Linak_v1.c 
/********************************************************************** 
* FileName:         Linak_v1.c 
* Dependencies:  Delay.h;Lcd.h;Linak.h 
* Processor:        PIC18F4553 
* Compiler:         MCC18 v4.48 or higher 
********************************************************************** 
* REVISION HISTORY: 
*~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
* Author         Date        Comments on this revision 
*~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
* Lukas Liska 23/02/14  First release of source file 
*~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
** ADDITIONAL NOTES: 











#include "capture.h"    //header file for using library API for input capture 
 
//----------------------------------------------------------------------- 
//  MICROCONTROLLER CONFIGURATION 
//----------------------------------------------------------------------- 
//#if defined(__18F4553)   //If the selected device if PIC18F4553 use settings 
#pragma config FOSC=ECIO_EC   // External Crystall Clock-not Oscillator 
#pragma config PWRT=ON   // Power stabilisation on startup 
#pragma config WDT=OFF   // Watchdog off 
#pragma config LVP=OFF    // Low voltage programming off 
#pragma config DEBUG=OFF   // Debug mode off 
#pragma config CCP2MX = OFF   //CONFIGURE RB3 AS CCP2 INPUT PIN 
//#endif 
//----------------------------------------------------------------------- 
//  MAIN PROGRAM 
//----------------------------------------------------------------------- 
 
unsigned int EdgeHigh[5];    //PULSE HIGH 
unsigned int EdgeLow[5];    //PULSE LOW 
unsigned int TotalTimeHigh;    //PULSE HIGH 
unsigned int TotalTimeLow;    //PULSE LOW 
 
unsigned int PulseWidth;   //PULSE WIDTH 
char PulseString[3]="0";  //PULSE WIDTH IN STRING FORMAT 
char EdgeHighStr[6]="0";  //PULSE WIDTH IN STRING FORMAT 
char EdgeLowStr[6]="0";  //PULSE WIDTH IN STRING FORMAT 
































 EdgeHigh[i]=LinakPosition(C2_EVERY_RISE_EDGE | CAPTURE_INT_OFF);//PULSE OFF LENGTH 







 PulseWidth=((unsigned float)TotalTimeLow/(TotalTimeLow+TotalTimeHigh))*1000;  




  { 
  lcd_command(RETURN_HOME); 
  lcd_write(PulseString[0]); 
  lcd_write(PulseString[1]); 
  lcd_write(PulseString[2]); 
  lcd_write('%'); 
  } 
 else if(PulseWidth<100) 
  { 
  lcd_command(RETURN_HOME); 
  lcd_write('0'); 
  lcd_write(PulseString[0]); 
  lcd_write('.'); 
  lcd_write(PulseString[1]); 
  lcd_write('%'); 
  }  
 
 else 
  { 
  lcd_command(RETURN_HOME); 
  lcd_write(PulseString[0]); 
  lcd_write(PulseString[1]); 
  lcd_write('.'); 
  lcd_write(PulseString[2]); 
  lcd_write('%'); 
  } 
} 









//WHEN BUTTON DOWN PRESSED MAKE RB5 SOURCE(OUTPUT) AND RB4 SINK(INPUT) 
if(DOWN==0) 
 { 
 LOT=0;  //RB4-SINK 




 LOT=1;  //RB4-SOURCE 




 LOT=0;  //TURN OUTPUT OFF 








 TRISA=0b11111111; //RA0..RA7 inputs  




    ADCON1 |= 0b00000110;   // PORTB ANALOG/OTHERS DIGITAL/REF +5V 
// ADCON2 |= 0b1    //12BIT-RIGHT JUSTIF., 
 INTCON |= 0b00000000;  // DISABLE INTERRUPT 
 CCP2CON = 0b00000101;   //CAPT-MODE,EVERY RISING EDGE-LINAK POSI. 
} 
//----------------------------------------------------------------------- 




    LcdRS =0; 
 DelayMs(90);   // power on delay 
 
 lcd_8Bit(0b00100000); // 1.Command 8-Bit 
// lcd_8Bit(0b00100000); // 2a.Command 8-Bit 
 lcd_8Bit(0b00100000); // 2b.Command 8-Bit 
 lcd_8Bit(0b11000000); // 3.Command 8-Bit(2Lines/Disp on) 
 
 DelayMs(50); 
 lcd_8Bit(0b00000000); // 4.Command 8-Bit 
 lcd_8Bit(0b11000000); // 5.Command 8-Bit(Disp on/Cursor off/Blink off) 
  
 DelayMs(50); 
 lcd_8Bit(0b00000000); // 6.Command 8-Bit 
 lcd_8Bit(0b00010000); // 7.Command 8-Bit(Disp clear) 
 
 DelayMs(50); 
 lcd_8Bit(0b00000000); // 8.Command 8-Bit 




 lcd_8Bit(0b01100000); // 9.Command 8-Bit(Disp on) 
  
 DelayUs(50); 
 lcd_command(CLEAR_DISP);// 10.Command 4-Bit(Clear disp) 
 lcd_command(CURSOR_OFF);// 11.Command 4-Bit(Cursor off) 
 lcd_command(RETURN_HOME);// 10.Command 4-Bit(Move home) 


















for(i=0;i<=600;i++) //SHOW MESSAGE FOR 3s 
{ DelayMs(5);} 








Príloha č. 13: Zdrojový kód pre mikrokontrolér PIC18F4553-Linak.h 
/********************************************************************** 
* FileName:         Linak.h 
* Dependencies:     None 
* Processor:        PIC18F4553 








unsigned int LinakPosition(unsigned char config2); 
//----------------------------------------------------------------------- 
//  INPUT/OUTPUT DEFINITION 
//----------------------------------------------------------------------- 
#define UP  PORTCbits.RC1 // PORTC,1 
#define DOWN  PORTDbits.RD0 // PORTD,0 
#define OK  PORTDbits.RD1 // PORTD,1 
#define LOT  LATBbits.LATB4 // PORTB,4 
#define LIN  LATBbits.LATB5 // PORTB,5 
#define LcdRS  LATDbits.LATD2 // PORTD,2 
#define LcdE  LATDbits.LATD3 // PORTD,3 
//----------------------------------------------------------------------- 
//  LCD COMMANDS 
//----------------------------------------------------------------------- 
#define RETURN_HOME       0b00000010 
#define SECOND_LINE       0b11000000 
#define CLEAR_DISP  0b00000001 
#define CURSOR_OFF  0b00001100//Cursor off, Blink off, Disp on 
//----------------------------------------------------------------------- 
//  CAPTURE LINAK POSITION VARIABLES 
//----------------------------------------------------------------------- 
  




Príloha č. 14: Charakteristika náhradného DC12V motora s prevodovkou 










Príloha č. 15: Vstupy a výstupy mikrokontroléru Microchip PIC 18F4553 
Zdroj dát [6] 
 




Príloha č. 16: Možnosti vyhotovenia lineárneho aktuátora Linak LA23 
Zdroj dát [5] 
 




Príloha č. 17: Technická špecifikácia lineárneho aktuátora Linak LA23 
Zdroj dát [5] 
 
  




Príloha č. 18: Výkonové charakteristiky lineárneho aktuátora Linak LA23 








Príloha č. 19: Výkresová dokumentácia obalu regulátoru 
Výrobný výkres predného panelu pre displej MIDAS 2x8 znakov. Výkres nie je v mierke. 
 




Výrobný výkres (bez mierky) zadného panelu so vstupmi pre napojenie na pitot-statický systém. 
 




Výrobný výkres (bez mierky) spodného plechového krytu. 
 
Výrobný výkres (bez mierky) vrchného plechového krytu. 









Príloha č. 20: Elektrická schéma meracej časti: CONTROLBOARD 
 




Príloha č. 21: Elektrická schéma výkonovej časti: SERVOBOARD 
 




Príloha č. 22: Výrobné výkresy plošného spoja: CONTROLBOARD 
Vrchný layer:  
 
Spodný layer:  
 
Osadenie plošného spoja (bez mierky): 
 
  




Zoznam použitých súčiastok: CONTROLBOARD: 
Part Value Device Package Library Sheet 
15V ARK500/2 M023.5MM SCREWTERMINAL-3.5MM-2 SparkFun-Connectors 1 
C1 0,1u C-EU025-025X050 C025-025X050 rcl 1 
C2 4,7u C-EU025-025X050 C025-025X050 rcl 1 
C3 0,1u/T C-EU025-025X050 C025-025X050 rcl 1 
C4 470p C-EU025-025X050 C025-025X050 rcl 1 
C5 1u C-EU025-025X050 C025-025X050 rcl 1 
C6 0,1u C-EU025-025X050 C025-025X050 rcl 1 
C7 0,1u C-EU025-025X050 C025-025X050 rcl 1 
C8 0,47u C-EU025-025X050 C025-025X050 rcl 1 
C9 0,01u C-EU025-025X050 C025-025X050 rcl 1 
C10 1u C-EU025-025X050 C025-025X050 rcl 1 
C11 470p C-EU025-025X050 C025-025X050 rcl 1 
C12 0,01u C-EU025-025X050 C025-025X050 rcl 1 
C13 1u C-EU025-025X050 C025-025X050 rcl 1 
C14 0,33u C-EU025-025X050 C025-025X050 rcl 1 
C15 1u C-EU025-025X050 C025-025X050 rcl 1 
C16 10u/T C-EU025-025X050 C025-025X050 rcl 1 
C17 0,1u/T C-EU025-025X050 C025-025X050 rcl 1 
C18 10u C-EU025-025X050 C025-025X050 rcl 1 
C19 0,1u C-EU025-025X050 C025-025X050 rcl 1 
C20 10u C-EU025-025X050 C025-025X050 rcl 1 
C21 0,1u C-EU025-025X050 C025-025X050 rcl 1 
C22 1u C-EU025-025X050 C025-025X050 rcl 1 
C23 0,33uT C-EU025-025X050 C025-025X050 rcl 1 
D1 1N4148 1N4004 DO41-10 adafruit 1 
D2 1N4148 1N4004 DO41-10 adafruit 1 
DS1307 DS1307 DS1307 DIL08 adafruit 1 
EE/RPM 24LC1025I/P 24AA256P DIL8 microchip 1 
G2 CR1/3N-SFL CR03N CR03N battery 1 
I2C1 PINHD-1X2 1X02 pinhead 1 
JP1 PINHD-2X3 2X03 pinhead 1 
KT211 ARK500/2 M022.54MM_SCREWTE RM 1X02_2.54_SCREWTERM SparkFun-Connectors 1 
L2 100u L-US0204/7 0204/7 rcl 1 
LCD PINHEAD MA10-1 MA10-1 con-lstb 1 
LCD_TRIM 2k R-TRIMM3339P RTRIM3339P rcl 1 
LM1084IT-5 REG5V 78XXS 78XXS v-reg 1 
LSP1 LSP10 LSP10 LSP10 solpad 1 
LSP2 LSP10 LSP10 LSP10 solpad 1 
LT1634CCZ LT1634CCZ LT1634CCZ TO92 fox_microchip 1 
MICROCHIP PIC4553PDIP40 PIC4553PDIP40 DIL40 fox_linak_lib 1 
OP1 TC913A TC913A DIL8 linak_library 1 
PS1 MPX4115AP-H MPX4115AP-H 867B-H mpx-freescale 1 
PS2 MPX4115AP-H MPX4115AP-H 867B-H mpx-freescale 1 
PT100 ARK500/2 M022.54MM_SCREWTE RM 1X02_2.54_SCREWTERM SparkFun-Connectors 1 
QG1 4MHz CRYSTAL_RES-SG51 SG51 crystal 1 
QUARZ1 32,768kHz CRYSTALTC26V TC26V crystal 1 
R2 1k R-EU_0207/10 0207/10 rcl 1 
R3 1k R-EU_0207/10 0207/10 rcl 1 
R4 1k R-EU_0207/10 0207/10 rcl 1 
R8 4,7k R-EU_0207/10 0207/10 rcl 1 
R9 4,7k R-EU_0207/10 0207/10 rcl 1 
R22 470 R-EU_0207/10 0207/10 rcl 1 
R24 18 R-EU_0207/10 0207/10 rcl 1 
R25 1k 1% R-EU_0207/10 0207/10 rcl 1 
R26 100 1% R-EU_0207/10 0207/10 rcl 1 
R29 10k 1% R-EU_0207/10 0207/10 rcl 1 
R30 1k 1% R-EU_0207/10 0207/10 rcl 1 
R31 10k 1% R-EU_0207/10 0207/10 rcl 1 
R34 4,7k R-EU_0207/10 0207/10 rcl 1 
R35 1k 1% R-EU_0207/10 0207/10 rcl 1 
R36 1k 1% R-EU_0207/10 0207/10 rcl 1 
R37 1k 1% R-EU_0207/10 0207/10 rcl 1 
R40 68 R-EU_0207/10 0207/10 rcl 1 
REF4096 MAX6198 MAX6198 SO08 fox-linak 1 
SV1 MA09-1 MA09-1 con-lstb 1 
SV4 MA09-1 MA09-1 con-lstb 1 
TMP36GT9Z TEMP TMP36TO-92-KIT TO-92-KIT SparkFun-Sensors 1 
 
  




Príloha č. 23: Výrobné výkresy plošného spoja: SERVOBOARD 
Vrchný layer:  
 
Spodný layer:  
 
Osadenie plošného spoja (bez mierky): 
 




Zoznam použitých súčiastok: SERVOBOARD: 
Part Value Device Package Library Sheet 
15V ARK500/2 M023.5MM SCREWTERMINAL-3.5MM-2 SparkFun-Connectors 1 
ACS712 ACS712 ACS712 SO08 SparkFun-AnalogIC 1 
C1 22n C-EU050-030X075 C050-030X075 rcl 1 
C2 22n C-EU050-030X075 C050-030X075 rcl 1 
C3 100n C-EU050-030X075 C050-030X075 rcl 1 
C4 10n/T C-EU050-030X075 C050-030X075 rcl 1 
C5 220n C-EU050-030X075 C050-030X075 rcl 1 
C6 1n C-EU050-030X075 C050-030X075 rcl 1 
C7 10n C-EU050-030X075 C050-030X075 rcl 1 
C8 470p C-EU025-025X050 C025-025X050 rcl 1 
C9 0,1u CPOL-EUE1.8-4 E1,8-4 rcl 1 
C10 0,1u CPOL-EUE1.8-4 E1,8-4 rcl 1 
C11 100n/T/35V C-EU025-025X050 C025-025X050 rcl 1 
C12 0,1u CPOL-EUE1.8-4 E1,8-4 rcl 1 
C14 0,01u C-EU025-025X050 C025-025X050 rcl 1 
C15 1u C-EU025-025X050 C025-025X050 rcl 1 
C16 100n C-EU050-030X075 C050-030X075 rcl 1 
C18 1m/E/35V CPOL-EUE5-13 E5-13 rcl 1 
C19 2,2u/T/35V C-EU025-025X050 C025-025X050 rcl 1 
D1 MUR420 BA296 P2-15 diode 1 
D2 MUR420 BA296 P2-15 diode 1 
D3 1n4148 1N4148DO35-7 DO35-7 diode 1 
D4 BYV10-20 BYV10 DO41-10 diode 1 
D5 1n4148 1N4148DO35-7 DO35-7 diode 1 
D6 1n4148 1N4148DO35-7 DO35-7 diode 1 
D7 1n4148 1N4148DO35-7 DO35-7 diode 1 
ENDSTP ARK500/2 M022.54MM_SCREWTERM 1X02_2.54_SCREWTERM SparkFun-Connectors 1 
F1 3A TE5 TE5 fuse 1 
FBCK ARK500/2 M022.54MM_SCREWTERM 1X02_2.54_SCREWTERM SparkFun-Connectors 1 
IC1 L6203 L6203 MULTIWATT-11 st-microelectronics 1 
IC2 MAX201EPD+ MAX201CPD DIL14 maxim 1 
ICSP/LED DIP02/PB SW_DIP-2 DIPSWITCH-02 SparkFun-Electromechanical 1 
JP1 USB3.0A USB3.0A AMPHENOLUSB3.0A AlexW-Eagle-Libraries 1 
L2 100u L-US0204/7 0204/7 rcl 1 
LEDIN PINHD-1X2 1X02 pinhead 1 
LEDOUT PINHD-1X2 1X02 pinhead 1 
LINAK12V ARK500/2 M022.54MM_SCREWTERM 1X02_2.54_SCREWTERM SparkFun-Connectors 1 
M-RPM ARK500/2 M022.54MM_SCREWTERM 1X02_2.54_SCREWTERM SparkFun-Connectors 1 
OK1 PC847 PC847 DIL16 optocoupler 1 
OK3 PC827 PC827 DIL08 optocoupler 1 
ON/OFF PINHD-1X2 1X02 pinhead 1 
OUT/IN ARK500/2 M022.54MM_SCREWTERM 1X02_2.54_SCREWTERM SparkFun-Connectors 1 
PS1 MPX4115A-V MPX4115A-V 867-V mpx-freescale 1 
R1 560 R-EU_0207/10 0207/10 rcl 1 
R2 560 R-EU_0207/10 0207/10 rcl 1 
R3 560 R-EU_0207/10 0207/10 rcl 1 
R4 560 R-EU_0207/10 0207/10 rcl 1 
R5 10R/1W R-EU_0207/10 0207/10 rcl 1 
R6 1k R-EU_0207/10 0207/10 rcl 1 
R7 1k R-EU_0207/10 0207/10 rcl 1 
R8 1k R-EU_0207/10 0207/10 rcl 1 
R9 1k R-EU_0207/10 0207/10 rcl 1 
R10 1k R-EU_0207/10 0207/10 rcl 1 
R11 560 R-EU_0207/10 0207/10 rcl 1 
R12 560 R-EU_0207/10 0207/10 rcl 1 
R13 560 R-EU_0207/10 0207/10 rcl 1 
R14 560 R-EU_0207/10 0207/10 rcl 1 
R16 15 R-EU_0207/10 0207/10 rcl 1 
SV1 MA09-1 MA09-1 con-lstb 1 
SV3 MA09-1 MA09-1 con-lstb 1 
TVS BZW06-15 1N4148DO35-7 DO35-7 diode 1 
 
  




Príloha č. 24: Obrázky zostavenej jednotky BPR-01 
Zostavená jednotka po frézovaní a nevydarenom eloxovaní: 
  
Osadená jednotka BPR-01 vo verzii BASIC (naľavo) a STANDARD (napravo) po lakovaní: 
 
 
Verzia STANDARD (modrou farbou) obsahuje otvor pre meranie teploty, poprípade tlaku v kabíne pilota: 
 
 
